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0τ  [N/m²] Sohlschubspannung 
v o rτ  [N/m²] vorhandene Sohlschubspannung 
 
a [m] Höhe Auslassmittelpunkt zu Auslasssohle 
Ared [ha] reduzierte Fläche 
AS [-] MV-Integral 
ASP,ARA [-] Grenzwert für MV-Integrale im Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen 
b(z) [m] Breite in Abhängigkeit der Füllhöhe h 
bero [g/m³] Erosionsparameter  
c [g/l] Konzentration eines Stoffes oder eines Summenparameters 
ca [kg/m³] sohlnahe Konzentration 
cARA [mg/l] Konzentration im Ablauf der Abwasserreinigungsanlage 
cD  Widerstandswert 
cero [s/m³] Erosionsparameter 
cr [mg/l] Regenwasserkonzentration 
Cv [-] Verteilungskoeffizient 
D [m] Durchmesser 
d [m] Höhe der Ablagerungsschicht 
d’ [m] Höhe der oberen schwachen Deckschicht 
d50 [m] Median der Korngrößenverteilung (Gewicht) 
dm [mm] mittlerer Korndurchmesser 
dtot [m] Gesamtschichtdicke 
E [g/(g*s)] Erosionsrate 
E1 [m/s²] Erosionsparameter 
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E2 [-] Erosionsparameter 
fc  [-] Spitzenfaktor Kohlenstoffabbau 
Fi,24 [g/s] mittlere Tagesfracht des Parameters i 
Fi,max,2h [g/s] Fracht eines Zweistundenintervalls des Parameters i 
fN  [-] Stoßfaktoren für die Nitrifikation 
Fr [-] Froudezahl 
Fr* [-][ Kornfroudezahl 
Fz [g/s] Massenstrom aus den oberhalb liegenden Haltungen als Zulauf 
g [m/s²] Erdbeschleunigung, 
h [m] Fließhöhe 
H [m] über die Querschnittsfläche gemittelte Fließhöhe 
i Δ t [mm] Regenhöhe im Zeitintervall i 
IE:  [-] Energieliniengefälle,   
k:  [mm] Rauheitsbeiwert, 
K1 [1/d] Akkumulationskoeffizient 
k2 [1/mm] Abtragskoeffizient 
kE,X [%] Erosionsrate der Sielhaut 
ksed [-] im Sediment gespeicherte Fracht als Verhältnis zur Tagestrockenwetter-
fracht  
l [m] Länge des ablagerungsbehafteten Bereichs 
M [g/m²] Erosionsparameter 
M [g] Masse 
M’ [-] Normierte Masse zu einem Zeitpunkt im Verhältnis zur Gesamtfracht 
mb,s [g/m] gesamte Schmutzstoffmasse pro Flächeneinheit 
mb,t [g/m] gesamte Schmutzstoffmasse pro Flächeneinheit 
MCSB,ero [g] Zehrstoffe als CSB 
Mero [g/m²] oberflächenspezifische erodierte Masse  
MP [kg] Masse auf der Oberfläche eines Stoffes 
MW [kg/ha/a] Mittelwert 
sedm&  [g/s] Massenstrom vom Nahbereich zum Sediment durch Sedimentation 
erom&  [g/s] Massenstrom vom Sedimentbett in den Nahbereich durch Erosion 
1Lm&  [g/s] Massenstrom in der Hauptströmung 
N [-] Stickstoff 
Δ P [kg/ha] Schmutzabtrag im Zeitintervall i 
P0  [kg/ha]  maximales Schmutzpotential 
Pi-1 [kg/ha] Restverschmutzung durch vorangegangenen Ereignis 
Pi-1 [kg/ha] Schmutzpotential am Ende des vorangegangenen Zeitintervalls 
Q [l/s] Durchfluss 
Qa [l/s] Durchfluss im Ablauf des Speichers 
QA [m/s] Abfluss 
Qc [m³/s] Fluss der Abflusskonzentration einer Fläche 
Qf [l/s] Durchfluss bei Vollfüllung 
Qkrit [m³/s] kritischer Erosionsdurchfluss 
Qs  [m³ s-1] Feststoffvolumenstrom  
Qs*  [g m2,5s-3.,5] Parameter (Feststofftransportrate) 
QSSE,ab [m³/s] Spülwelle aus einer Schachtspüleinrichtung (SSE) 
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Re* [-] Kornreynoldszahl 
rrh [m] hydraulischer Radius 
S [kg/m²/s] Sedimentationsrate 
SPKan [m²/ha] Verschmutzungspotential bezogen auf die undurchlässige Fläche 
t [s] Zeit 
V [m³] Volumen 
v [m/s] Strömungsgeschwindigkeit 
V’ [-] Normierte Abflussvolumen zu einem Zeitpunkt im Verhältnis zum Gesamt-
abfluss 
vo [m/s] Anströmgeschwindigkeit 
vs [m/s] Sinkgeschwindigkeit eines Partikels 
ws  [m s-1] Sinkgeschwindigkeit  
Xmax [gTS/m²] maximaler Sielhautbewuchs 
z [m] Wasserstand im Spülbehälter 
ρ [Mg/m³] Dichte 
 
Abkürzungen 
AFS  Abfiltrierbare Stoffe 
ARA  Abwasserreinigungsanlage 
ATV  Abwassertechnische Vereinigung 
AV  Verfügbarkeitsfaktor 
AW   Aktionswert nach MURL (1995) der SüvVKan 
BSB5  Biochemischer Sauerstoffbedarf 
BWK  Bund der Ingenieure für Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau 
Ca[SO4] CalciumSulfat 
CaCO2  CalciumCarbonat 
CO2  Kohlendioxid 
CSB  Chemischer Sauerstoffbedarf 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
DVWK  Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau 
DWA  Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 
EBW  Entsorgungsbetriebe der Stadt Warendorf 
EKVO  Eigenkontrollverordnung 
EMK  mittlere Ereigniskonzentration 
ES  Entwässerungssystem 
EÜV  Eigenüberwachungsverordnung 
EÜVOA Eigenüberwachungsverordnung 
GIS  Geographische Informationssysteme 
GOS  grobe organische Sedimente 
Formelzeichen und Abkürzungen 
XVI 
GV  Glühverlust 
H2S  Schwefelwasserstoff 
HD  Hochdruck 
IWA  International Water Association  
Kosim  KOntinuierliche Langzeit-SIMulationsmodell 
m.ü.A  Meter über Adria 
MID  magnetisch-induktive-Durchflussmessung 
Moment MOdellierung von MischwasserENTlastungen 
MSS  Multispektrometersonde 
MU  Ministerium für Umwelt 
MUNR  Ministerium für Umwelt, Naturschutz und Raumordnung 
MURL  Ministerium für Umwelt, Landwirtschaft und Raumordnng 
MWBA  Mischwasserbehandlungsanlage 
MWEA  Mischwasserentlastungsanlage 
MWRA Mischwasserrückhalteanlage 
N  Stickstoff 
N.N.  non nominandum 
NAE  Niederschlagsabflussereignis 
NH4-N  Ammoniumstickstoff 
PAK  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
ppm  parts per million 
PVC  Polyvinylclorid 
RE  Regenentlastung 
RüB  Regenüberlaufbecken 
RWBA  Regenwasserbehandlungsanlage 
RWEA  Regenwasserentlastungsanlage 
SP  Schmutzpotential 
SK  Stauraumkanal 
SÜVO  Selbstüberwachungsverordnung 
SüwV Kan Selbstüberwachungsverordnung Kanal 
SWMM Stormwater management model 
TOC  Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon) 
TS  Trockensubstanz 
TSorg  organische Trockensubstanz 
TWP  Trockenwetterperiode 
UNO  Vereinte Nationen (engl. United Nations Organization) 
z.B.  zum Beispiel 
Kurzfassung 
1 
Kurzfassung 
Entwässerungssysteme haben die Aufgabe in den Siedlungen für hygienische Verhältnisse zu 
sorgen, vor Überflutungen zu schützen und negative Umweltauswirkungen von Abwasser auf 
die Gewässer zu verringern. Ablagerungen in der Mischkanalisation, die sich sowohl während 
Trockenwetter als auch im Anschluss an Niederschlagsabflussereignisse bilden, beeinträchti-
gen die Fähigkeit des Systems zur Erreichung der aufgeführten Aufgaben (Schmitt, 1992). Her-
vorzuheben ist der Einfluss von Ablagerungen auf die Gewässergüte. Remobilisierte Ablage-
rungen in der Mischkanalisation werden für mindestens 50 % der aus Mischwasserentlastungen 
in Gewässer eingetragenen Frachten verantwortlich gemacht (Kreijci et al., 1987; Gromaire et 
al., 2001). Vor dem Hintergrund der demographischen Entwicklung in Deutschland und den 
Veränderungen der Niederschlagshäufigkeiten und – intensitäten durch den prognostizierten 
Klimawandel ist eine Verschärfung der negativen Folgen von Ablagerungen zu erwarten (Pin-
nekamp et al., 2008). 
Mit konstruktiven und betrieblichen Maßnahmen kann die in der Regel lokal begrenzte und zeit-
lich schwankende Ablagerungsbildung reduziert bzw. vermieden werden. Informationen über 
die Lage der Ablagerungen können durch Inaugenscheinnahme oder mathematische Modellie-
rung gewonnen werden. Die flächendeckende Inaugenscheinnahme eines gesamten Misch-
wassernetzes muss die Niederschlagscharakteristik einbeziehen, da Regenereignisse die Abla-
gerungen aus dem System austragen. Dieses Vorgehen ist mit beträchtlichen Aufwendungen 
verbunden, sodass sich die mathematische Simulation als wirtschaftlicher Lösungsansatz prä-
sentiert. Dabei sind deterministische Stofftransportmodelle, die auf den fluvialen Sediment-
transportgleichungen basieren, nur mit sehr hohem Aufwand für die Gewinnung von Kalibrie-
rungsdaten (Borovsky, 2001; Ashley et al., 2004) einsetzbar, sodass sich keine Vorteile vor der 
Inaugenscheinnahme ergeben. Des Weiteren spricht gegen den Einsatz der deterministischen 
Stofftransportsimulation in der Mischkanalisation, dass die zu Grunde liegenden Modelle mit 
hohen Unsicherheiten behaftet sind (Freni et al., 2006; Schellart, 2007).  
Um dennoch mit mathematischen Modellen die ablagerungskritischen Teilbereiche erkennen zu 
können, bietet sich die hydrologisch-stochastische Stofftransportsimulation an. Sie verzichtet 
auf einen eindeutigen durch Kalibrierung gewonnen Parametersatz für das Stofftransportmodell 
und variiert die Parameter stattdessen bei der Durchführung einer Vielzahl von Berechnungs-
läufen.  
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Ziel der durchgeführten Untersuchungen ist es, mit der Entwicklung einer systematischen Vor-
gehensweise 
• den Umfang der Ablagerungsbildung in der Mischkanalisation, der die Schmutzfrachtdyna-
mik beeinflusst, abzubilden und  
• die ablagerungskritischen Teilbereiche zu identifizieren. 
Durch Felduntersuchungen in einer Mischwasserkanalisation wurden die Sielhautbildung sowie 
der Einfluss grober organischer Sedimente als die wesentlichen Prozesse identifiziert, die die 
Bildung leicht erodierbarer Sedimente verursachen. Grundsätzlich wird die Variabilität der 
Schmutzfrachtdynamik durch die Niederschlagscharakteristik stärker beeinflusst als durch die 
Dauer der vorangegangenen Trockenwetterperiode. Aus dem Vergleich der hydraulischen 
Transportkapazität und der Menge an Ablagerungen kann abgeleitet werden, dass nur in 
Mischwassernetzen, die wenige Ablagerungen aufweisen, häufig Spülstöße auftreten. Wenn ein 
Mischwassernetz stark zur Ablagerungsbildung neigt, tritt eine Schmutzfrachtverteilung auf, bei 
der die Fracht proportional zum Abfluss steigt.  
Aus diesen Erkenntnissen, die mit einem neu entwickelten Verfahren erzielt wurden, wurde ein 
hydrologisch-stochastisches Stofftransportmodell erstellt. Das gegliederte Modell deckt ein Ge-
samtnetz einschließlich der Anfangsstränge sowie der kleinen Durchmesserklassen (≤ DN 300), 
die fast 50 % der Gesamtlänge des Mischwassernetzes ausmachen, konzeptionell ab. Die an-
schließende Modellanalyse, die an einem fiktiven Einzugsgebiet erfolgte, erbrachte Grundbe-
dingungen, die für die Identifizierung ablagerungskritischer Teilbereiche aus Wahrscheinlich-
keitsverteilungen herangezogen werden können. 
Eine Vergrößerung der Übernahme von Regenwasser erhöht nicht nur die Wahrscheinlichkeit 
von Stoßbelastungen zu Beginn des Niederschlagsabflussereignisses, sondern beschleunigt 
ebenfalls die Entleerung der Regenbecken, was zu Entleerungsstößen führt. Die Auswirkungen 
der Mischwasserbelastung auf der Abwasserreinigungsanlage durch partikuläre Stoffe werden 
verstärkt. 
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass eine netzweite präventive Reinigungsstrategie in 
der Lage ist, die Schmutzfrachtdynamik im Zulauf von Abwasseranlagen nachhaltig zu beein-
flussen. 
Aus den mathematischen Untersuchungen zur Ablagerungsbildung, deren Ergebnisse der Situ-
ation einer realen Mischkanalisation gegenübergestellt wurden, konnten folgende Erkenntnisse 
gewonnen werden: 
• Der berechnete Umfang der ablagerungskritischen Teilbereiche in Summe von 2.998 m 
Länge stimmt gut mit dem durch Inspektionen ermitteltem Wert von 3.121 m überein. 
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• Die Modellbeschreibung des Eintrags und der Stofftransportprozesse von groben organi-
schen Sedimenten konnte die beobachteten realen Ablagerungsverhältnisse in den An-
fangssträngen zutreffend abbilden. Damit ist die Bewertung der Auswirkungen intermittie-
render Abflüsse und des Rückganges des Schmutzwasseranfalls, die insbesondere Ab-
schnitte mit geringen Fließtiefen betreffen, für die Ablagerungsbildung erfolgreich. 
Die Erkenntnisse über die Ursachen und Folgen der Kanalablagerungen, die sich in den Mo-
dellergebnissen widerspiegeln, flossen anschließend in die Konzeption einer netzweiten prä-
ventiven Reinigungsstrategie, welche die Mischwasserbehandlung unterstützt, ein. Die durch-
geführte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Berücksichtigung der zu erwartenden verändernden 
Randbedingungen unterstreicht, dass in Zukunft die Kombination betrieblicher und konstruktiver 
Maßnahmen die effizienteste Lösung für die Mischwasserbehandlung darstellt. 
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Summary 
The aims of sewer systems not only concern sanitary purposes and drainage of storm water but 
also water quality. During both dry weather periods and storm water events, deposit build up in 
certain reaches of a combined sewer system. Accumulated solids impact the environmental 
goals and the operation of sewer system. In particular, debris originating from sediments has 
been made responsible for at least 50 % of the emission loads from combined sewer overflows 
(Gromaire et al., 2001). In future these issues may become more severe considering the demo-
graphic development in Germany or the change of boundary conditions due to global warming 
(Staufer et al., 2008). 
Constructional and operational means allow to control depositing rates to reduce the total ac-
cumulation of debris. The information on the whereabouts of sediments can be assessed by 
inspection or mathematical modeling. Inspection will significantly concur costs if the entire 
sewer network has to be monitored with special regards to rain characteristics. Subsequently, 
mathematical modeling is a cost-effective approach locating deposit in sewers. However, de-
terministic sediment transport models for combined sewers that are based on fluvial sediment 
transport equations need large data sets for calibration and validation (Borovsky, 2001; Ashley 
et al., 2004). If large datasets are needed, only advantages that accrued are a mixed blessing 
compared to inspection. Furthermore, high uncertainties militate against the application of de-
terministic sediment transport models for combined sewer systems (Freni et al., 2006; Schellart, 
2007). In order to utilize mathematical modeling for the assessment of areas with risk of sedi-
mentation semi-stochastic modeling may be feasible. Semi-stochastic models combine hydro-
logic flow routing with a sediment transport model whose parameters are varied stochastically. 
Thus omitting calibration which identifies just one of the optimal parameter sets, the model 
computes probabilities of sedimentation by running a large number simulations. 
The conducted investigation aims to develop a systematic approach for combined systems  
• that reproduces the extent of sediments building up and contributing to the dynamics of 
compounds present in wet weather flow and  
• that identifies areas with risk of sedimentation. 
The proposed aims were reached by basic field investigations pin pointing biofilm growth and 
gross solids accumulation as primary source of fast eroding substances in wet-weather flow. 
These processes were combined with well-known sediment transport equations forming the 
stochastic model in a structured grid. The information on the sewer network was reduced in or-
der to decrease the number of grid points. Usually reduced models are generated by abandon-
ing the beginning reaches. However, the beginning reaches account for up to 50 % of the total 
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sewerage. Therefore, the conceptual reduction preserves the statistical properties of the sewer-
age. 
Afterwards the properties of proposed model were analyzed, i.e. sensitivity of parameters. The 
analysis was carried out on a fictional catchment. It provided basics to interpret the results from 
the semi-stochastic model and conditions that identify areas with risk of sedimentation. On the 
same catchment simulation results showed the effectiveness of a sewer network flushing where 
flushing waves transport sediments to the wastewater treatment plant during dry weather times. 
Transferring the previously attained results on a real sewer network, the investigations carried 
out with the mathematical model came to the following conclusions: 
• The model shows good agreement with real data. The total calculated length of areas with 
risk of sedimentation was 2.998 m while inspection determined 3.121 m of sewers with 
observed sediments. 
• The representation of gross solids transport and biofilm growth advances the prognosis of 
sediments. Since it is able to include the properties of intermittent flow in the beginning 
reaches it is a valuable tool to assess the impact of demographic development and cli-
mate change. 
• If a waste water treatment plant is connected to a catchment with widespread risk of 
sedimentation, the quota of rainwater in the input stream has to be set with respect to load 
dynamics during and after wet weather. Increasing the quota rises the probability of first 
flush phenomena at the beginning of a storm water event. However, increasing input 
stream also accelerates the emptying of storage tanks. This may lead to high loads of par-
ticulate matter, which prolongs the critical conditions at the waste water treatment plant 
during wet weather. 
The consolidated findings about causes and consequences of sediments in sewer systems, 
which are reproduced by the mathematical, are used for the concept to adapt a cleansing strat-
egy to support combined sewer treatment. The preventive sewer network cleansing turns out to 
be cost effective if it is combined with storm water management. Subsequently, the manage-
ment of combined sewer systems in uncertain times can be supported by operational means to 
reduce overall costs while simultaneously it maintains water quality goals. 
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1  Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Das Mischverfahren ist durch eine große Variation des Abflussgeschehens gekennzeichnet. Um 
den Umfang der Regenwasserbehandlung im Einzugsgebiet auf ein wirtschaftlich zumutbares 
Maß zu begrenzen, werden Entlastungsanlagen in Mischkanalisationen angeordnet, die jedes 
Jahr bedeutende Mischwassermengen in die aufnehmenden Gewässer abschlagen (z.B. 
ESTAB, 2009). Die mit den Entlastungen ausgetragene Schmutzfracht wird nicht nur durch das 
abgeschlagene Mischwasservolumen und die stofflichen Eigenschaften des Trockenwetterab-
flusses beeinflusst, sondern auch von der Stoffakkumulation auf abflusswirksamen Oberflächen 
sowie von Ablagerungen innerhalb der Kanalisation (MACKE et al., 2002). Durch die Überlage-
rung der genannten Prozesse verstärkt sich die Dynamik im Mischwasserabfluss auch im Hin-
blick auf den Stofftransport. In Abhängigkeit der Historie der Ablagerungsbildung, der hydrauli-
schen Transportkapazität der Mischwasserkanäle und der effektiven Niederschlagshöhe variiert 
die Verteilung der transportierten Schmutzfracht über das Niederschlagsabflussereignis (GUPTA 
UND SAUL, 1996b) und die stoffliche Zusammensetzung (KREBS, 2000). 
Am Übergang zwischen Kanalnetz und Regenwasserbehandlungsanlagen im Mischsystem so-
wie im Zulauf der Abwasserreinigung ist demnach eine hohe Schwankungsbreite der stofflichen 
und der hydraulischen Belastungen festzustellen, die sich auf die Ablaufqualität der Abwasser-
anlagen auswirken. 
Die vorübergehende Speicherung von Abwasserinhaltsstoffen in Kanalablagerungen vergrößert 
die während Niederschlagsabflussereignissen transportierte Fracht. Der Anteil der Emissionen 
von Regenentlastungsanlagen, die auf Kanalablagerungen zurückgeführt werden, übertrifft die 
Summe der ausgetragenen Schmutzfracht von Oberflächen und Schmutzwasser (GROMAIRE, 
2001; KREIJCI et al. 1987; BECHMANN et al., 2000).  
Im Zulauf der Abwasserreinigungsanlage werden die absoluten Belastungsschwankungen in 
Abhängigkeit der Drosselabflussspende des Regenabflusses gedämpft. Dennoch beeinflussen 
durch Remobilisierung von Ablagerungen erhöhte Frachten die Reinigungsleistung der Abwas-
serreinigungsanlage über das Regenende hinaus (KREBS, 2000). Die Auswirkungen der erhöh-
ten Partikelfracht und des abnehmenden Verhältnisses von BSB5 zu CSB, die auch durch die 
Entleerung der Regenbecken bedingt sind, machen sich bei der Denitrifikation (SCHWENTNER 
UND KRAUTH, 1992), Nitrifikation (BRUNS, 1999) und der Stickstoffrückbelastung aus der 
Schlammbehandlung (KÜHN, 2000) bemerkbar.  
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Wenn die direkten und indirekten Gewässerimmissionen von Kanalablagerungen maßgeblich 
beeinflusst werden, liegt in der Vermeidung und Reduzierung von Ablagerungen ein bedeuten-
des Potential, Emissionen aus dem Mischsystem zu verringern. Damit die Wirksamkeit von be-
trieblichen oder konstruktiven Maßnahmen auf Ablagerungen bzw. deren Einfluss auf die 
Schmutzfrachtdynamik evaluiert werden kann, sind Informationen über die Eigenschaften der 
ablagerungskritischen Bereiche und die Ursache der Ablagerungsbildung von Nöten. 
Ablagerungen bilden sich während Trockenwetterzeiten (BROWN et al., 1996, IOSSIFIDIS, 1996) 
und infolge von Niederschlagsabflussereignissen (LAPLACE et al., 1992). Ursachen von Ablage-
rungen werden in den Strömungseigenschaften (MACKE, 1982), in der Struktur der Einzugsge-
biete (BAHOC et al., 1992), den konstruktiven Gegebenheiten (DOHMANN UND HENNERKES, 2002; 
HOEFT et al., 2009), an ablagerungskritischen Bereichen und nicht zuletzt in den Eigenschaften 
der Abwasserinhaltsstoffe (ARTIERES, 1988) gesucht. 
Während die Dynamik des Eintrags von Stoffen durch den Regenabfluss vergleichsweise gut 
mit deterministischen und stochastischen Modellen abgebildet werden kann (ROSSI et al., 2005; 
GAMMERITH et al., 2008), sind die Versuche Ablagerungen deterministisch vorherzusagen, nur 
mit umfangreichen Kalibrierungsdatensätzen erfolgversprechend (ASHLEY et al., 2004). Die Er-
hebung der dafür erforderlichen Datensätze ist allerdings mit einem beträchtlichen monetären 
Aufwand verbunden, der die Anwendung dieser Modelle in der Praxis verhindert. Zudem sind 
die verbleibenden Modellunsicherheiten auch mit dem Einsatz umfangreicher Kalibrierungsda-
tensätze hoch (SCHELLART, 2007).  
1.2 Zielsetzung der Untersuchungen 
Für die Entwicklung einer Maßnahmenplanung, mit der die mit Ablagerungen verbundenen un-
erwünschten Folgen reduziert werden können, fehlt eine grundlegende Methodik, die keine über 
Resultate einer Inaugenscheinnahme hinausgehende Informationen über die Ablagerungsei-
genschaften benötigt. Daher wird für diese Arbeit folgendes Ziel aufgestellt: 
Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise 
• den Umfang der Ablagerungsbildung in der Mischkanalisation, der die Schmutzfrachtdynamik 
beeinflusst, abzubilden und  
• die ablagerungskritischen Teilbereiche zu identifizieren. 
Ein Lösungsansatz, die einmal abgelagerten und durch den Mischwasserabfluss remobilisierten 
Abwasserinhaltsstoffe zu ermitteln, ist die Verknüpfung eines hydrologischen Abflusstransport-
modells mit einem semi-stochastischen Stofftransportmodell. Er verknüpft die aus der Schmutz-
frachtberechnung bekannte Darstellung des Abflusstransports mit einem Stofftransportmodell, 
das die Sedimentation und Erosion von Abwasserinhaltsstoffen berücksichtigt. Um die Unsi-
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cherheit in der Parameterschätzung der Eingangsrandbedingungen und der Parameter des 
Stofftransportmodells einfließen zu lassen, werden diese Werte bei der Simulation stochastisch 
variiert. Die statistische Auswertung ermöglicht es, Aussagen über die Wahrscheinlichkeit der 
Ablagerungsbildung zu treffen.  
Für die Entwicklung und Anwendung des mathematischen Modells, mit dem die oben aufge-
führten Ziele erreicht werden sollen, werden die nachfolgenden Teilziele verfolgt: 
• Herleitung einer robusten Darstellungsmöglichkeit, um aus einer Vielzahl von Niederschlags-
abflussereignissen charakteristische Schmutzfrachtverläufe bei Regenwetter in der Misch-
wasserkanalisation analysieren zu können. 
• Identifikation der wesentlichen Prozesse der Ablagerungsbildung, um ablagerungskritische 
Teilbereiche erkenn zu können. 
• Ermittlung des maßgeblichen Abstands zwischen Regenereignis und präventiver Reini-
gungsmaßnahme, um die mögliche Einflussnahme auf die Schmutzfrachtdynamik aufzuzei-
gen. 
• Aufstellung einer Vorgehensweise zur Konzeption von netzweiten präventiven Reinigungs-
strategien. 
• Einordnung der Wirksamkeit einer netzweiten Schwallspülung unter ökologischen und öko-
nomischen Aspekten. 
1.3 Vorgehensweise 
Zur Identifizierung der wesentlichen Prozesse der Ablagerungsbildung bei Trockenwetter wer-
den Abfluss- und Konzentrationsganglinien aus Felduntersuchungen aufgenommen und aus-
gewertet. Die Messdaten von zwei unterschiedlich strukturierten Mischsystemen fließen in die 
Entwicklung einer Vorgehensweise ein, mit der der Schmutzfrachtverlauf eines Mischwasserer-
eignisses mit einem einzelnen numerischen Wert erfasst werden kann. Die Analyse basiert auf 
der bekannten Darstellung der normierten Masse-Volumen-Diagramme nach GEIGER (1987). 
Das bekannte Verfahren wird in zwei Punkten erweitert. Es schließt die Interpretation nicht ideal 
verlaufender Niederschlagsabflussereignisse und den Vergleich zu einer Berechnung mit kon-
stanter Regenwasserkonzentration ein. Das Ergebnis ist das MV-Integral (Massen-Volumen-
Integral), dessen sedimentologische Bedeutung anschließend diskutiert wird. 
Die MV-Integrale reduzieren die Datenmenge erheblich, sodass die wesentlichen Stofftrans-
portprozesse, die sich auf den Schmutzfrachtverlauf auswirken, identifiziert werden können. 
Zwei Aspekte werden in den Vordergrund gestellt: die Variabilität der MV-Integrale und die pro-
babilistische Verteilung der Werte, denen charakteristische Schmutzfrachtverteilungen zuge-
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ordnet werden können. Aus der Häufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Schmutzfrachtver-
teilungen kann der Bedarf von Maßnahmen zur Ablagerungsvermeidung oder -reduzierung ab-
geleitet werden. 
Aus den Erkenntnissen der Felduntersuchungen wird das semi-stochastische Stofftransportmo-
dell entwickelt. Die Modellanalyse erfolgt an einem fiktiven Einzugsgebiet, während die Entwick-
lung der netzweiten Reinigungsstrategie an einem realen Mischsystem demonstriert wird. Die 
mit dem entwickelten Modell bestimmten ablagerungskritischen Teilbereiche werden mit Daten 
aus der visuellen Erfassung verglichen. 
Die Erkenntnisse über die Ursachen und Folgen der Kanalablagerungen, die sich in den Mo-
dellergebnissen widerspiegeln, fließen anschließend in die Konzeption einer netzweiten präven-
tiven Reinigungsstrategie ein. Die einzuhaltenden ökonomischen Randbedingungen werden vor 
dem Hintergrund der Einbindung einer Reinigungsstrategie in die Mischwasserbehandlung dis-
kutiert. 
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2 Hintergrund und Eingrenzung der Untersuchung  
2.1 Auswirkungen von Kanalablagerungen auf die Leistungsfähigkeit 
von Entwässerungssystemen 
2.1.1 Definition der Leistungsfähigkeit von Kanalnetzen 
2.1.1.1 Aufgabe von Kanalnetzen 
Der Bau der ersten technischen Systeme zur Entwässerung von Siedlungsgebieten leitete sich 
aus der Notwendigkeit ab, Schmutz- und Niederschlagswasser sowie Drainagewasser zu fas-
sen und schadlos aus den Siedlungsgebieten abzuführen (GUJER, 2002; ATV, 1997). Dies 
schließt die Herstellung und Aufrechterhaltung hygienischer Verhältnisse, den Schutz der Roh-
wasserressourcen vor Verschmutzung, die Sicherheit der Wirtschaftstätigkeit und der Men-
schen vor Überflutungen ein. Der Erfolg, also die Aufgabenerfüllung, des Betriebes eines Ent-
wässerungssystems kann an Indikatoren wie der Kindersterblichkeit, der Anzahl von Infektionen 
mit in Wasser übertragbaren Krankheiten (UNO, 2007), der Häufigkeit von Überflutungsereig-
nissen oder von Überflutungen verursachten Schäden (DWA, 2006b) analysiert werden.  
Neben der Herstellung hygienischer Verhältnisse und dem Überflutungsschutz leistet ein Ent-
wässerungssystem auch einen Beitrag zum Gewässerschutz. Im Trennsystem wird behand-
lungsbedürftiges Niederschlagswasser in Regenklärbecken oder mit Leichstoffabscheidern be-
handelt, sofern es nicht gemeinsam mit nicht-behandlungsbedürftigem Niederschlagswasser 
direkt in das Gewässer eingeleitet wird. Im Mischsystem wird durch Speicherung und Behand-
lung des Mischwassers innerhalb des Entwässerungssystems eine Reduzierung der Emissio-
nen im Entlastungsfall erzielt. Als Zielgröße wurde für Deutschland festgelegt, dass die Emissi-
onen des Gesamtsystems aus Kläranlage und Entwässerungssystem, ausgedrückt als die mitt-
lere jährliche Schmutzfracht des chemischen Sauerstoffbedarfs, höchstens auf das Niveau ei-
nes idealen Trennsystems beschränkt werden (ATV, 1992). Grundsätzlich wird durch Entwäs-
serungsnetze vermieden, dass Abwasser das Grundwasser kontaminiert, solange eine dichte 
Kanalisation vorausgesetzt wird. 
2.1.2 Leistungsbegriff 
2.1.2.1 Leistungsbegriffe aus anderen Disziplinen 
Die klassischen Leistungsbegriffe aus der Physik, der Betriebswirtschaftslehre und aus dem 
deutschen Recht lassen sich auf Entwässerungssysteme nur schwer übertragen. 
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Die physikalische Leistung ergibt sich in der Mechanik als Quotient aus der erbrachten Arbeit 
und der Länge des entsprechenden Zeitintervalls bzw. aus der Energiebetrachtung also dem 
Verhältnis aus benötigter Energie und erforderlicher Zeit. Die Leistung ist demnach ein Energie-
strom. Sie ist skalar und beschreibt ein Gesamtsystem (GERLACH UND GROSSE, 1995). In Bezug 
auf Entwässerungssysteme ließe sich die zu erbringende Arbeit zur Erfüllung der Aufgaben in 
den Aufwendungen für Planung, Errichtung und Betrieb zusammenfassen und auf den Bilanzie-
rungszeitraum beziehen. Wenn die Aufwendungen oder die Kosten herangezogen werden, um 
die Leistung zu beschreiben, liegt es nahe auch die betriebswirtschaftliche Definition zu be-
trachten. In der Betriebswirtschaftslehre wird die Leistung definiert als: „die Menge […] oder der 
Wert […] der innerhalb eines Zeitraums im betrieblichen Produktionsprozess hervorgebrachten 
Sachgüter (Leistungsergebnis) oder der bereitgestellten Dienstleistungen.“ (MEYER, 2008). Die 
Leistung, die die Errichtung und der Betrieb von Kanalisationen erbringen, lässt sich im be-
triebswirtschaftlichen Sinne nicht ermitteln. Die Werte, die durch die Systeme zur Daseinsvor-
sorge ermöglicht werden, ergeben sich nicht nur aus den im Versagensfall entstehenden Schä-
den. Die volkswirtschaftlichen Gewinne aus der Herstellung hygienischer Verhältnisse lassen 
sich ebenfalls nicht in Geldleistungen ausdrücken.  
Die Leistungsdefinition aus dem bürgerlichen Recht (Zivilrecht), die auf die Erfüllung eines Ver-
tragsgegenstandes hinwirkt, ist auf die Kanalisation nicht anwendbar, da zwischen dem Nutzer 
und dem Kanalnetzbetreiber kein gleichberechtigtes Vertragsverhältnis besteht. Ein gleichbe-
rechtigtes Verhältnis zwischen den Vertragspartnern ist im bürgerlichen Recht für einen Vertrag 
eine notwendige Bedingung (PALANDT/BEARBEITER, 2006). Durch den Anschluss- und Benut-
zungszwang kann die Nutzung des Kanalnetzes und damit die Leistungserbringung auch gegen 
den Willen des Nutzers erzwungen werden. 
In der Beziehung zwischen Staat und Bürger, die durch das öffentliche Recht geregelt wird, 
findet der Leistungsbegriff bei der Gebührenerhebung Anwendung. Die Gebühr, z.B. die zu ent-
richtende Abwassergebühr, ist die Gegenleistung für einen Vorteil, den der Gebührenschuldner 
aus der Leistung, die der Staat oder eine andere öffentliche Einrichtung erbringt, zieht (KAG-
NRW, 2007; BIRK, 2003). Als Maß für die Gebühren ist dabei das Kostendeckungsprinzip anzu-
wenden. Die Gebühren stellen den Ausgleich dar, der für die Erbringung der Leistung notwen-
dig ist. Sofern keine feste sondern eine variierende Gebühr erhoben wird, sind der Wirklichkeits- 
und der Wahrscheinlichkeitsmaßstab anzulegen. Gemeinsam führen sie zu einer Gebühr, die 
im engen Zusammenhang mit der Inanspruchnahme der Leistung stehen soll (BIRK, 2003). 
Die Leistungsbegriffe aus den Disziplinen Wirtschaft, Jura und Physik lassen sich nur bedingt 
auf die Kanalnetze übertragen. Als wesentliches System der Daseinsvorsorge sind die Arbeit, 
der Wert der Leistung oder der Leistungserbringung eines Kanalnetzes nicht zu quantifizieren, 
ohne dass die speziellen Ziele Berücksichtigung finden.  
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2.1.2.2 Definition des Leistungsbegriffs für Kanalnetze 
Die Definition des Leistungsbegriffs für Kanalnetze muss sich auf drei Aufgaben beziehen: 
• die Herstellung und die Wahrung hygienischer Verhältnisse, 
• der Überflutungsschutz bzw. die hydraulische Leistungsfähigkeit, und 
• der Gewässerschutz. 
Die erste Aufgabe, die Herstellung hygienischer Verhältnisse, wird durch die Dichtigkeit des 
Kanalisationssystems, der unterirdischen Ableitung und dem Überflutungsschutz hergestellt. 
Die Dichtigkeit kann über die Exfiltration abgeschätzt werden. Je höher die Exfiltrationsraten 
sind, desto schlechter ist die Leistungsfähigkeit des Kanalnetzes. Der Schutz gegen Überflu-
tung ist über die an einem Schacht bestimmbare Wiederkehrperiode eines Überflutungsereig-
nisses darstellbar. Sofern diese über dem Wert in der vorgeschriebenen technischen Norm, der 
DIN EN 752-2 (DIN, 2008), liegt, sind Leistungsreserven in der entsprechenden Haltung verfüg-
bar. Für das Gesamtsystem wäre der Minimalwert der Wiederkehrperiode über die Gesamtheit 
aller Schächte entscheidend. Die Leitungsfähigkeit des Entwässerungssystems im Hinblick auf 
den Gewässerschutz darf nicht losgelöst von der Kläranlage (LÜTZNER UND GEBHARD, 1998; 
SEGGELKE et al., 2005) und dem Grundwasserschutz (DOHMANN, 1999) betrachtet werden. Da 
die Exfiltration schon beachtet wurde, wird der Gewässerschutz über das Verhältnis der Emis-
sionen zur ins System eingetragenen Fracht verstanden. Dem Ansatz, der im ATV-A 128 (ATV, 
1992) formuliert wurde, den Trockenwetterabfluss nicht näher zu betrachten, wird nicht gefolgt, 
da eine dynamische Betrachtung der Kläranlage und die Sedimentspeicherung des Kanalnet-
zes während Trockenwetterzeiten berücksichtigt werden sollen. Aus operationeller Sicht sollte 
der Leistungsbegriff um die Verfügbarkeit maschineller Elemente im Entwässerungssystem er-
weitert werden. Zusätzlich zu den die Aufgaben des Kanalnetzes bewertenden Parametern soll-
ten die Aufwendungen reziprok in der Gesamtleistung des Netzes Berücksichtigung finden. 
2.1.3 Auswirkungen von Ablagerungen auf die hydraulische Leistungsfä-
higkeit 
2.1.3.1 Rauheit 
Im Allgemeinen besitzt ein Kanalrohr eine glatte Oberfläche. Die hydraulischen Rauheitsbeiwer-
te variieren zwischen 2 ⋅10-6 m für PVC und 7 ⋅10-5 m für Beton und Stahlbeton (NIEDEREHE, 
2005). In Ausnahmen kann Steinzeug eine Rauheit von 1,6 ⋅10-5 m zugeordnet werden, wenn 
der Zustand der Oberflächen stark angegriffen ist. Innerhalb dieser Bandbreite schwankt die 
maximale hydraulische Leistungsfähigkeit abhängig vom Sohlengefälle. Durch die Erhöhung 
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der Rauheit von 0,01 mm auf 0,15 mm sinkt die Transportkapazität bei Halbfüllung um 10 % 
(NIEDEREHE, 2005).  
Sedimentierte Abwasserinhaltsstoffe bilden eine neue Phasengrenze zwischen flüssiger und 
fester Phase. Der Anstieg der Rauheit hängt vom Anteil feiner Sedimentfraktionen und vom 
Fließzustand ab. BANASIAK (2007) fand in Laborversuchen einen Unterschied von 40-%punkten 
zwischen der Erhöhung der Rauheit von Sedimenten mit und denen ohne Feinanteil. May (zi-
tiert nach BUTLER UND DAVIES, 2004) gibt für die Gleichung nach Colebrook-White den nachfol-
genden Zusammenhang an: 
 0,61 0,39505,62b rhk r d= ⋅ ⋅  (2.1) 
mit 
rrh [m] hydraulischer Radius 
d50 [m] Korndurchmesser des Sediments mit einem Siebrückhalt von 50 % 
Dem sehr ähnlich gibt May (nach IWA R 14, 2004) für Vollfüllung den Einfluss des Median der 
vorhandenen Korndurchmesser an mit: 
 
50
0,61 0,392, 41bk D d= ⋅ ⋅  (2.2) 
und  
D [mm] Rohrdurchmesser 
d50 [mm] Korndurchmesser des Sediments mit einem Siebrückhalt von 50 % 
Durch die steigende Rauheit vergrößert sich die Fließtiefe und die Fließgeschwindigkeit redu-
ziert sich. Eine umfängliche Beschreibung der verschiedenen Modellansätze und insbesondere 
die Einflüsse von Reynoldszahl und Oberflächenbeschaffenheit auf die Fließwiderstände finden 
sich bei YEN (2002).  
2.1.3.2 Querschnitt 
Der Raum, den ein Sedimentbett einnimmt steht nicht mehr für den Abflusstransport zur Verfü-
gung, sodass die hydraulische Leistungsfähigkeit gemindert wird. Besonders große Quer-
schnittverengungen können verursachen, dass es schon bei leichten Regenereignissen zu 
Überstau oder Überflutungen kommt (KLEJWEGT, 1992; SCHMITT, 1992, SCHELLART, 2007). 
VELDHUIS UND CLEMENS (2007) beschreiben nach Analyse der Ursache von Überstauereignis-
sen in Prinsenbeek (NL), dass dort Blockaden die Überflutungshäufigkeit von 0,5/a auf 3,3/a 
anstiegen ließen.  
Abgesehen von PERUSQUÌA et al. (1987), berechneten auch BUTLER UND DAVIES (2004) für ver-
schiedene Sedimenthöhen die Teilfüllungsgrade einer Strömung in einem Kreisrohr in Abhän-
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gigkeit des Verhältnisses zwischen Abfluss und Vollfüllungsabfluss, vgl. Bild 2.1. Es ist klar zu 
erkennen, dass der Vollfüllungsabfluss bereits durch eine Sedimentbetthöhe von 10 % des 
Rohrdurchmessers die hydraulische Leistungsfähigkeit des Rohres um 25 % reduziert. BANASI-
AK (2007) berichtet, dass bereits Sedimentschichten von 2 % die Vollfüllungskapazität um 10 % 
reduzieren und dass das Maß der Reduzierung vom Fließzustand beeinflusst wird. 
 
 
Bild 2.1: Effekt eines Sedimentbettes auf die hydraulische Leistungsfähigkeit eines Rohres 
(BUTLER UND DAVIES, 2004); d- Fließtiefe, D-Durchmesser, Q-Durchfluss, Qf - Vollfül-
lungsabfluss 
2.1.3.3 Sedimenttransport 
Die Zwischenspeicherung von partikulären Abwasserinhaltsstoffen in Sedimentbetten hat nach 
BUTLER et al. (2003b) einen Anstieg der Sedimenttransportkapazität von Rohren zur Folge. Die 
Autoren führen dies auf die Durchflussschwankungen in Abwasserkanälen zurück. ARTHUR et 
al. (1999) folgern weiter, dass eine vollständige Vermeidung von Sedimenten unwirtschaftlich 
ist, sodass Sedimentbette von 1-2 % des Rohrdurchmessers tolerierbar seien.  
Im Zusammenspiel der verschiedenen Transportmechanismen, Suspensionstransport und Ge-
schiebetransport, weisen RUSHFORT et al. (2003) darauf hin, dass gerade beim Übergang vom 
reinen Suspensionstransport zum Geschiebetransport auch eine Erhöhung der suspendierten 
Stofftransportrate einhergeht. 
2.1.4 Auswirkungen von Ablagerungen auf den Gewässerschutz 
2.1.4.1 Oberflächengewässer 
Durch die direkte Einleitung von Regenentlastungsanlagen im Mischsystem haben Ablagerun-
gen auch eine Wirkung auf die Gewässergüte der aufnehmenden Gewässer. Zum einen wer-
den durch die in Kapitel 2.1.3 beschrieben Einflüsse der Ablagerungen auf die hydraulische-
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Leistungsfähigkeit und den Wasserstand ein früheres Anspringen von Entlastungen im Misch-
system bewirkt (KLEJWEGT, 1992). Die Jahresfrachten, die aus einer relativ geringen Anzahl von 
Mischwasserentlastungen in die aufnehmenden Gewässer gelangen, sind gleich oder größer 
als die kontinuierlichen Emissionen aus Abwasserreinigungsanlagen. Aus den Mischsystemen 
des Landes Nordrhein-Westfalen wurden 2008 9.697 t/a TOC und 158 t/a an Schwermetallen 
(ESTAB, 2009), die wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) vorwiegend an 
partikulären Stoffen anhaften, in die Fließgewässer entlastet. 
Zum anderen werden abgelagerte Abwasserinhaltsstoffe und der an der Rohrwandung anhaf-
tende Biofilm durch steigende Abflüsse erodiert. AHYERRE et al. (2001) folgern aus Messungen, 
dass ein Großteil des während eines Regenereignisses im Mischwasserstrom transportierten 
organischen Materials aus dem Biofilm stammt. 
Durch chemische und biologische Umwandlungsprozesse werden abhängig von den Milieube-
dingungen Abwasserinhaltstoffe aus dem Trockenwetterabfluss umgesetzt. Unter anaeroben 
Bedingungen entstehen Fettsäuren (vgl. auch Kapitel 2.1.5) im Porenraum des Sediments, die 
einen großen Beitrag zur BSB5- und CSB-Fracht leisten können (BUTLER UND DAVIES, 2004). 
Der Anteil an der Gesamtfracht eines Regens, der aus Kanalablagerungen stammen soll, vari-
iert einzugsgebietsabhängig stark. CRABTREE (1989) untersuchte fast 25.000 km britische Kana-
lisationen und führt bis zu 90 % der Emissionen aus Regenentlastungsanlagen auf Ablagerun-
gen zurück. Für schweizerische Einzugsgebiete sehen ROSSI et al. (2005) in der Akkumulation 
von Feststoffen innerhalb der Kanalisation im Regelfall einen Beitrag von 50 % der AFS-
Gesamtfracht, sodass sie die Bedeutung der Kanalsedimente mit der Trockenwetterfracht 
gleich stellen. Der Anteil kann nach ROSSI et al. (2005) bis zu 70 % erreichen. Aus modelltech-
nischen Analysen wurde von Bönisch ein Anteil der AFS1 im Entlastungsstrom, der aus Ablage-
rungen stammt, auf 20 % bestimmt (CD4WC, 2006). 
Eine extreme Dynamik in der Schmutzfracht zu Beginn und während mehrerer Stunden eines 
Regenereignisses maßen LÜTZNER UND GEBHARD (1998) im Kanalnetz von Dresden. Diese 
Dynamik wird im Allgemeinen als Spülstoß oder Schmutzfrachtstoß2 bezeichnet. Auf Definitio-
nen und die Bedeutung des Schmutzfrachtstoßes wird in Kapitel 4.1 näher eingegangen. Aus 
den Messergebnissen schließen LÜTZNER UND GEBHARD (1998), dass die im Arbeitsblatt-A 128 
der DWA (ATV, 1992) vorgeschlagene Vorgehensweise nicht ausreicht, die Frachten durch 
Regenwettereinfluss angemessen zu beurteilen, wenn umfängliche Ablagerungen im Kanalnetz 
vorliegen. 
                                                
1 Bönisch verwendet den englischen Begriff Total Suspended Solids (TSS) 
2 engl. first flush, first foul flush 
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LANGEVELD et al. (2003) demonstrieren an einer integrierten Parameterstudie, dass sich auch 
geringe Belastungsschwankungen im Kläranlagezulauf auf den Wirkungsgrad der Abwasserrei-
nigung auswirken. Die gelte besonders für Ammonium, den Gesamtstickstoff und deutlich ab-
gemildert für den CSB. URBANIAK (1998) untersuchte die Auswirkungen von Belastungs-
schwankungen im Kläranlagenzulauf auf die Ablaufkonzentration von Kläranlagen mit anaero-
ber Faulung verschiedener Größenklassen. Dabei stellte sie Behandlungsreserven fest, die die 
Auswirkungen von Belastungsschwankungen mindern. Im Einzelnen konnte URBANIAK zeigen, 
dass Gülle- und Trübwassereinleitungen wegen der einhergehenden Ammoniumfracht nicht 
ausreichend behandelt werden können. 
In einer integrierten, semi-theoretischen Studie, die auch das Fließgewässer einschloss, unter-
suchten MANNINA et al. (2004) wie sich Belastungsschwankungen auf Regenentlastungsanla-
gen und Kläranlage auf das aufnehmende Gewässer auswirken. Sie zeigten starken Einfluss 
der Frachtspitzen auf die Sauerstoffkonzentration und BSB-Konzentration und damit auf die 
Gewässergüte des Gewässers. 
2.1.4.2 Grundwasser 
Eine direkte Beeinflussung des chemischen oder physikalischen Zustandes des Grundwassers 
durch Ablagerungen ist nicht bekannt. Die Exfiltrationsraten hängen primär von der Schadens-
art bzw. -form, der Druckhöhe des Abwassers und dem Sediment im Untergrund des Kanal-
rohrs ab (DOHMANN et al., 1999; DOHMANN UND HENNERKES, 2003). Allerdings sind Exfiltrations-
raten nicht konstant. Die Sedimentschicht kann zu einer Verringerung der Exfiltrationsrate füh-
ren. Genauso verringern mikrobieller Aufwuchs oder Kolmation des Untergrundes durch exfilt-
rierte Abwasserinhaltsstoffe die Durchlässigkeit des Bettungsmaterials (BLACKWOOD et al., 
2005). Es sind auch positive Einflüsse erkennbar. Die Exfiltrationsraten nehmen wieder zu, 
wenn die Sedimentdecke und der Biofilm durch Niederschlagsabflüsse abgetragen werden, wie 
ELLIS et al. (2003) in Laborversuchen demonstrierten. Es besteht allerdings die Gefahr, dass 
schwermetallhaltige, feine Sedimente von Straßen aus den Ablagerungen in den Untergrund 
gelangen (CLODIUS et al., 1999). 
2.1.5 Auswirkungen von Ablagerungen auf den Betrieb von Entwässe-
rungssystemen 
2.1.5.1 Korrosion und Geruchsprobleme 
Da die Einleitung von korrosiven Abwässern durch die Ortssatzungen verboten wird, ist die Kor-
rosion von Abwasserrohren in der Regel auf die biogene Schwefelsäurekorrosion zurückzufüh-
ren (SCHMITT, 1992). Diese steht im engen Zusammenhang mit dem Vorkommen von Schwe-
felwasserstoff in der Kanalatmosphäre. Schwefelwasserstoff und organische Säuren, wie But-
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tersäure, sind zudem verbunden mit unangenehmen Gerüchen. Daher werden diese beiden 
Auswirkungen auf den Betrieb von Entwässerungsnetzen gemeinsam betrachtet. 
Im strikt anaeroben Milieu werden im Abwasser gelöste Sulfate zu Sulfid reduziert. Bei niedri-
gem pH-Wert liegt Sulfid dissoziiert als Schwefelwasserstoff (H2S) vor. Liegt Schwefelwasser-
stoff in wässriger Lösung vor, geht ein Teil als Gas in die Kanalatmosphäre über. Der entspre-
chende Partialdruck von 100 ppm/(mgH2S /l) liegt unabhängig von der Temperatur bei einem pH-
Wert von 7.  Die Abwassertemperatur ist dennoch ein bedeutsamer Abwasserparameter. Zum 
einem dominiert sie die Löslichkeit von Gasen. Bis auf Ausnahmen nimmt die Löslichkeit eines 
Gases mit zunehmender Temperatur ab. Zum anderen steigt die Aktivität von Sulfat produzie-
renden Mikroorganismen mit steigernder Temperatur (IWA R14, 2004; SCHMITT UND SEYFRIED, 
1992). 
Tritt Schwefelwasserstoff in die Kanalatmosphäre ein, wird er von Mikroorganismen im Scheitel 
des Kanalrohrs zu Schwefliger Säure oder Schwefelsäure umgesetzt. Wenn dieser Vorgang 
innerhalb von Rohren, Schächten oder anderen Bauwerken aus zementgebundenen Werkstof-
fen stattfindet, wandeln die schwefelhaltigen Säuren das Kalziumcarbonat (CaCO2) mit Wasser 
zu Gips (Ca[SO4] • 2 H2O) um. Da die mechanische Widerstandsfähigkeit von Gips viel geringer 
ist als die von Beton, wird der Gips leicht abgetragen und die Substanz des Rohres wird redu-
ziert. Dieser Prozess wird allgemein biogene Schwefelsäurekorrosion genannt. 
Ablagerungen würden grundsätzlich die notwendigen Milieubedingungen bieten, wenn sie so-
wohl eine ausreichende Bettdicke haben, die einen Sauerstofftransport unterbindet, aber den-
noch genügend organische Substanzen zum Biomasseaufbau der reduzierenden Mirkoorga-
nismen vorhanden sind. Untersuchungen von DOHMANN UND DETTMAR (2003) folgend, wird die 
biogene Schwefelsäurekorrosion in der Mischwasserkanalisation nur selten durch Ablagerun-
gen hervorgerufen. Im Regelfall seien lange Fließzeiten oder der Transport in Druckleitungen 
für den Abfall der Sauerstoffkonzentration verantwortlich, die die biogene Schwefelsäurekorro-
sion verursacht. Diese Beobachtungen werden durch ROLFS (2006) und IWA R14 (2004) geteilt. 
Auch der Umstand, dass die große Anzahl von Veröffentlichungen zum Thema biogener 
Schwefelsäurekorrosion im Umfeld von Druckleitungen, Pumpwerken oder langen Transport-
sammlern berichtet, weist auf diesen Umstand hin. 
2.1.5.2 Maschinelle Einrichtungen 
Technische Einrichtungen in der Siedlungsentwässerung sind auf das Vorkommen von Abwas-
serinhaltsstoffen eingerichtet oder werden durch technische Elemente vor festen Abwasserin-
haltsstoffen geschützt. Besonders Pumpensysteme altern durch feste Abwasserinhaltsstoffe, da 
wesentliche Bauteile schneller verschleißen, wenn sie von Abrasion betroffen sind. Für Pumpen 
werden laut DIN EN 752 (DIN, 2008) zwei Arten von Schutzsystemen, die grundsätzlich auch 
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für andere Elemente eingesetzt werden können, zur Klassierung von Abwasserinhaltstoffen 
aufgeführt: Siebe bzw. Rechen und Sedimentationsanlagen. Letztere können als Sandfang oder 
Geschiebeschacht ausgebildet sein. 
Diese Einrichtungen sind jedoch mit einigen Nachteilen verbunden. Durch die extremen Ab-
flussschwankungen zwischen Trockenwetter- und Regenwetterabfluss im Mischsystem wird der 
Bemessungsabfluss bzw. die Oberflächenbeschickung der Sedimentationsanlagen regelmäßig 
überschritten. Die Funktionsfähigkeit ist daher nur eingeschränkt verfügbar. Zudem wird gerade 
während der Regenereignisse eine erhöhte Menge von festen Abwasserinhaltsstoffen transpor-
tiert. Gerade der Geschiebetransport findet in einigen Teilen eines Mischwassernetzes nur auf-
grund von Regen statt (ARTHUR, 1996). 
Aus betrieblicher Sicht ist man stets bemüht, die Anzahl von Eingriffspunkten und Diskontinuitä-
ten zu minimieren, da diese einen erhöhten Wartungs-, Reinigungs- und Instandsetzungsauf-
wand bedeuten (STEIN, 1998). Untersuchungen von KORVING UND OTTENHOFF (2007) zeigen, 
dass der Verschmutzungsgrad des Abwassers einen negativen Einfluss auf die Nutzungsdauer 
bzw. die Standzeiten von Abwasserpumpen hat. Daher ist anzunehmen, dass eine gleichmäßi-
gere stoffliche Belastung von Pumpen sich positiv auswirkt. 
2.1.5.3 Sanierung von Abwasserrohren 
Die Sanierung von Abwasserrohren schließt die Reparatur, Renovierung und Erneuerung von 
Abwasserrohren ein, wie das Merkblatt  ATV-DVWK-M 143-1 festlegt (ATV-DVWK, 2004). Die 
Erneuerung wird durch Ablagerungen nicht beeinträchtigt und wird als Bautätigkeit eher mit 
dem Eintrag von mineralischen Feststoffen in Kanalisation in Verbindung gebracht (BRINKMANN, 
1985). Wenn Haltungen oder Schächte vollständig (Renovierung) oder nur zu einem kleinen 
Teil (Reparatur) Instand gesetzt werden, sind die Oberflächen soweit wie möglich zu reinigen. 
Dies schließt ggf. vorhandene Ablagerungen und Verkrustungen ein (STEIN, 1998). Verunreini-
gungen des Sanierungsmaterials beeinträchtigen die Funktionsfähigkeit und verringern die 
technische Nutzungsdauer des sanierten Objektes. 
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2.2 Technischer Stand der Kanalreinigung 
2.2.1 Technische Einrichtungen und Verfahren zur Reinigung von Ablage-
rungen 
2.2.1.1 Hochdruckreinigung 
Die Hochdruckreinigung oder auch HD-Verfahren ist das heute gebräuchlichste Reinigungsver-
fahren. Beim HD-Verfahren tritt Wasser mit hoher Geschwindigkeit aus einem Düsenkopf aus, 
um Ablagerungen zu lösen. Die rückwärts austretenden Wasserstrahlen drücken Schlauch und 
Düsenkopf in der Kanalhaltung entgegen der Fließrichtung vorwärts und entfernen die Ablage-
rungen. Das austretende Wasser spült die Ablagerungen stromabwärts in Richtung Entnahme-
schacht. Nachdem der Düsenkopf den nächsten Schacht erreicht hat, wird er mit dem Schlauch 
langsam zurückgezogen. Falls notwendig können durch Wiederholung der Prozedur auch die 
letzten Ablagerungen remobilisiert und abgeschwemmt werden. Am Entnahmeschacht werden 
sie abgesaugt (STEIN UND NIEDEREHE, 1992). Die Pumpendrücke liegen dabei zwischen 80 und 
200 bar (BOSSELER UND SCHLÜTER, 2004). Das HD-Verfahren ist ein Reinigungsverfahren zur 
wirksamen Entfernung lockerer bis leicht verfestigter Ablagerungen. Eine besondere Form der 
HD-Reinigung ist der Sielwolf (DINKELACKER, 1992) mit dem schon Kanäle mit Durchmessern 
bis zu 3,2 m mit Ablagerungen bis 1,2 m Höhe gereinigt wurden. 
Ein Nachteil des HD-Verfahrens ist jedoch, dass bereits vorhandene leichtere Beschädigungen 
des Kanals durch den hohen Druck des austretenden Wasserstrahls verstärkt werden können. 
Dabei können auch Muffe beschädigt werden. Detaillierte Angaben über die Einsatzmöglichkei-
ten der Hochdruckreinigung finden sich in STEIN UND NIEDEREHE (1992), dem Arbeitsblatt DWA-
A 147 (DWA, 2005) und in der DIN 14654-1 (DIN, 2005). 
2.2.1.2 Mechanische Reinigung 
Die mechanische Reinigung von Abwasserkanälen gehört zu den ältesten Reinigungsarten. Mit 
Hilfe von technischen Einrichtungen werden nicht verfestigte Ablagerungen, in besonderen Fäl-
len auch verfestigte Ablagerungen, abgelöst.  Eine einfache Form sind Stangen, mit denen Ab-
lagerungen und Verstopfungen manuell beseitigt werden können (DIN, 2005). Bei anderen 
Formen können mit Besen, Eimern oder Schilden, die an einem Kabel über zwei Winden zwi-
schen zwei Schächten bewegt werden, Sedimente mechanisch abgelöst werden (DINKELACKER, 
1992; DIN, 2005). Mit geringerem Aufwand verbunden, aber auch nur in besonderen Fällen 
einsetzbar (DETTMAR, 2006) ist die Göttinger Kugel (Dinkelacker, 1992). Der Einsatz der Göttin-
ger Kugel erfordert, dass eine größere Anzahl Göttinger Kugeln mit einem Durchmesser von 
0,5 m über Schächte in das Entwässerungssystem eingebracht wird. Die Kugeln werden durch 
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den Trockenwetterabfluss bewegt, so dass durch Rotation und Reibung nicht verfestigte Abla-
gerungen von der Kanalsohle entfernt werden (DINKELACKER, 1992). 
2.2.1.3 Spülverfahren 
Die Spülverfahren, zu denen die Schwallspülverfahren und die Spülwagen, auch Spülschilde 
genannt, gehören, benutzen gespeicherte potentielle Energie, um einen Wasserstrom zu be-
schleunigen, der anschließend Ablagerungen remobilisiert. Bei Spülwagen wird das Sperrorgan 
durch den Trockenwetterstrom angetrieben, in dem er den Trockenwetterabfluss aufstaut. Ein 
Teil des Trockenwetterabfluss wird durch eine Drossel durch den Wagen geleitet, der durch die 
Potentialdifferenz im Ober- und Unterstrom Ablagerungen remobilisiert (DINKELACKER, 1992; 
CARDINAUD UND MARTAUD, 2001).  
Schwallspüleinrichtungen besitzen dagegen stationär betriebene Sperrorgane, die entweder 
innerhalb des Netzes Kanal- oder Schachtvolumen aktivieren oder in externen Kammern Spei-
chervolumen zur Verfügung stellen. Eine Schwallwelle, die durch Öffnung des Sperrorgans frei-
gegeben wird, remobilisiert oberhalb und unterhalb des Sperrorgans liegende Ablagerungen. 
Eine systematische Einordnung von Schwallspüleinrichtungen hinsichtlich der Art der Speicher-
bereitstellung und der Ausführung des Sperrorgans findet sich in DETTMAR et al. (2002). 
Schwallspüleinrichtungen werden standardmäßig zur Reinigung von Regenbecken eingesetzt. 
Für die Reinigung von langgestreckten Bauwerken der Mischwasserkanalisation sind sie, wie 
verschiedene Forschungsvorhaben zeigten (DETTMAR, 2007; DETTMAR UND STAUFER, 2005; 
KIRCHHEIM et al., 2005; SCHAFFNER, 2008), unter bestimmten Randbedingungen einsetzbar. 
Der Vorteil der Spülverfahren gegenüber der konventionellen HD-Reinigung liegt in der quasi-
kontinuierlichen Betriebsweise der Einrichtung. Durch die dauerhaft präsente Einrichtung wird 
eben eine Neubildung von Ablagerungen verhindert (vgl. präventive Reinigungsstrategie; LO-
RENZEN et al., 2001). Zudem wurde bereits gezeigt, dass mit steuerbaren Kanalvolumen-
aktivierenden-Schwallspüleinrichtungen zusätzliches Speichervolumen zur Mischwasserbe-
handlung generiert werden kann (KRAUTH, 2001; MÜLLER UND GRINWIS, 2006). 
2.2.1.4 Chemische Reinigung und Sonderverfahren 
Unter besonderen Bedingungen, wenn konventionelle Reinigungsverfahren nicht mehr erfolg-
versprechend einsetzbar sind, werden chemische Reinigungssubstanzen eingesetzt 
(STEIN UND NIEDEREHE, 1992; STEIN, 1998). Zur Reinigung mit Säuren, Laugen oder speziellen 
Lösungsmitteln wird ein Kanalabschnitt entleert, abgesperrt und mit dem Reinigungsmittel ge-
füllt oder mit Überdruck zwischen zwei Molchen durchgedrückt. In Deutschland sind viele Ver-
fahren aus umweltschutzrechtlichen Gründen nicht zugelassen, da durch Undichtigkeiten die 
Besorgnis der Grundwasserverschmutzung mit Chemikalien besteht. 
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In begehbaren Kanälen, die mit großen Ablagerungshöhen verschmutzt sind, kommt vereinzelt 
auch eine manuelle Reinigung der Kanalsohle mit mechanischen Instrumenten in Frage. Aus 
arbeitsschutzrechtlicher Sicht ist dieses Reinigungsverfahren nicht zu begrüßen. Zudem ist es 
mit hohen Kosten verbunden. 
2.2.2 Kanalreinigungsstrategien 
2.2.2.1 Rechtliche Randbedingungen 
Die rechtlichen Rahmenbedingungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die Reinigungs-
intervalle in der Praxis. 
Tabelle 2.1 zeigt eine Zusammenstellung der geltenden rechtlichen Regelungen in verschiede-
nen Bundesländern (DETTMAR, 2006). Der Übersicht ist entnehmbar, dass für Abwasserleitun-
gen und -kanäle fest vorgeschriebene Reinigungsintervalle fehlen. Meist wird eine bedarfsge-
rechte Reinigung oder eine Systemreinigung vorgeschrieben. Die Inspektionsintervalle werden 
in der Regel nicht vorgeschrieben. Daher sind die für die Zustandserfassung angewendeten 
Intervalle von 0,1/a bis 2/a aus dem Arbeitsblatt DWA-A 147 (DWA, 2005) üblich. Grundlegende 
Überlegungen für die konzeptionelle Erstellung von Spülplänen wurden von DOH-
MANN UND HENNERKES (2002) formuliert. 
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Tabelle 2.1 Übersicht über rechtlich vorgegebene Prüfungs- und Reinigungsintervalle für 
Bauwerke der Kanalisation in verschiedenen Bundesländern (DETTMAR, 2006, aktu-
alisiert auf Stand Jan. 2010, vgl. auch STAUFER et al., 2008c) 
Land / Verordnung Prüfungs- und Reinigungsintervalle 
Baden-Württemberg  
Eigenkontrollverordnung 
(EKVO, 2001) 
Sichtprüfung auf Ablagerungen 
RWBA/RWEA: nach jedem NAE, mindestens zwei- bis dreimonatlich
Bayern  
Eigenüberwachungsverord-
nung (EÜV, 1995) 
Zustandsprüfung durch Sichtkontrolle 
Kanalisation: jährlich 
Entlastungsanlagen (oF): nach jedem NAE 
Brandenburg  
Richtlinie des Ministeriums für 
Ländliche Entwicklung, Um-
welt und Verbraucherschutz 
(MLEUV, 2009) 
Feststellung von Ablagerungen durch optische Kontrolle 
Kanäle/Schächte: nach Einsatz bzw. Spülplan, sonst alle 2 Jahre 
Düker: halbjährlich 
Regenüberläufe: nach starken Niederschlägen 
Regenbecken: nach Bedarf; Grundräumung alle 2 Jahre 
Hessen  
Abwassereigenkontrollverord-
nung (EKVO, 2000) 
Reinigung, Feststellung von Ablagerungen durch Sichtprüfung 
Kanäle/Schächte: nach Wartungsplan (Reinigung) 
RE / RRB: mindestens monatlich (Sichtprüfung) 
Mecklenburg-Vorpommern  
Selbstüberwachungsverord-
nung (SÜVO, 1993) 
Zustandsprüfung durch visuelle Kontrolle 
RWBA / RWEA: mindestens monatlich und nach Starkregenfällen  
Nordrhein-Westfalen  
Selbstüberwachungsverord-
nung (SüwV Kan; 
MURL, 1995) 
Erfassung von Ablagerungen durch optische Kontrolle 
Kanäle/Schächte: Reinigungsplan, sonst alle 2 Jahre 
Düker: halbjährlich, Herstellerangaben 
Stauraumkanäle: bedeutsame Beaufschlagung, monatlich 
Runderlass des Ministeriums 
für Umwelt, Raumordnung 
und Landwirtschaft 
(MURL, 1995b) 
Durchführung von Reinigungsmaßnahmen 
Kanäle: Ablagerungshöhe > 15 % der Profilhöhe 
 nach Reinigungsplan oder innerhalb von 
 3 Monaten (bis DN 1000) bzw. 6 Monaten (größer DN 1000) 
Düker: bei Ablagerungen mit Rückstau unverzüglich 
Regenüberläufe:bei Drosselverstopfung unverzüglich 
Regenbecken: Ablagerungshöhe > 20 cm 
 innerhalb von 1 Woche bei Trockenwetter 
Rheinland-Pfalz  
Eigenüberwachungsverord-
nung (EÜVOA, 1999) 
Zustandsprüfung durch optische Untersuchung 
MWBA: nach Bedarf, mindestens monatlich 
 Ablagerungen sind unverzüglich zu beseitigen 
Sachsen  
Eigenkontrollverordnung 
(EKVO, 1999) 
Sichtprüfung auf Ablagerungen 
RWEA / RWBA: mindestens vierteljährlich 
Thüringen  
Abwasserkontrollverordnung 
(EKVO, 2004) 
Sichtprüfung auf Ablagerungen 
Regenbecken, Regenüberläufe: monatliche Durchführung  
von Reinigungsmaßnahmen nach Reinigungsplan 
RWBA / RWEA = Regenwasserbehandlungs- und -entlastungsanlage; NAE = Niederschlagsabflussereignis 
oF = ohne Fernüberwachung; RE / RRB = Regenentlastung / Regenrückhaltebecken 
MWBA = Mischwasserbehandlungsanlage; MWEA / MWRA = Mischwasserentlastungs- und -rückhalteanlage 
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2.2.2.2 Systemreinigung 
Die Systemreinigung beinhaltet eine periodisch wiederkehrende Reinigung des gesamten Net-
zes. Hauptkritikpunkt an der Systemreinigung ist, dass neben Haltungen, in denen Ablagerun-
gen vorzufinden sind, auch solche Haltungen behandelt werden, die frei von Ablagerungen 
sind. Neben den dafür entstehenden Aufwendungen wird die Kanalsubstanz durch eine unnöti-
ge Reinigung durch Hochdruckstrahlen gefährdet, wenn das am häufigsten vertretene Reini-
gungsverfahren der HD-Reinigung zu Anwendung kommt. Weitere Vor- und Nachteile der Sys-
temreinigung sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Die im Arbeitsblatt der DWA-A 147 (DWA, 2005) 
formulierten technischen Anforderungen an eine Kanalreinigung geben ein breites Spektrum 
von zulässigen Reinigungsintervallen an. In Abhängigkeit der örtlichen Gegebenheiten kann 
zwischen 0,1/a und 2,0/a gewählt werden. Die Untersuchungen von Lange et al. (2010) un-
terstreichen, dass die kleinräumigen und seltenen Reinigungsmaßnahmen keinen Einfluss auf 
die Spülstoßcharakteristik haben. 
Tabelle 2.2 Vor- und Nachteile der Systemreinigung (DOHMANN UND HENNERKES, 2002; STAUFER et 
al., 2008c; modifiziert) 
Systemreinigung 
Vorteile 
• Alle Kanalabschnitte werden periodisch einer Reinigung unterzogen. 
• Nicht erkannte Ablagerungen und Teile der Sielhaut werden entfernt. 
• Die Arbeitsvorbereitung beschränkt sich auf ein Minimum. 
Nachteile 
• Saubere Kanäle werden gespült 
• Kritische Stellen werden selten gespült 
• Durch einen ständigen ungezielten Einsatz von Fahrzeugen, Personal und Ressourcen entstehen hohe Kosten. 
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2.2.2.3 Feuerwehrstrategie 
Die so genannte Feuerwehrstrategie hat zum Ziel, die Anzahl der Reinigungseinsätze zu mini-
mieren. Eine Reinigung eines Elementes des Entwässerungssystems wird erst nach Versagen 
der Funktionsfähigkeit des Kanalnetzes eingeleitet. Durch den Anstieg der Versagenshäufigkeit, 
da die Betriebsstabilität nicht gewährleistet ist, ist die Feuerwehrstrategie und die damit verbun-
denen Schäden und Kosten wirtschaftlich gesehen nicht die günstigste Reinigungsstrategie. Als 
weiterer wichtiger Nachteil kommt hinzu, dass die Betriebssicherheit nicht ständig gewährleistet 
ist. 
Tabelle 2.3 Vor- und Nachteile der Feuerwehrstrategie (DOHMANN UND HENNERKES, 2002; STAUFER 
et al. 2008c; modifiziert) 
Feuerwehrstrategie 
Vorteile 
• Personal, Fahrzeuge, Energie und Wasser werden zielgerichtet eingesetzt. 
• Die Beanspruchung der Bauwerke durch Reinigungsmaßnahmen wird verringert. 
Nachteile 
• Die Stadthygiene leidet erheblich bei einem Rückstau des Abwassers. 
• Störungen des Abwasserflusses haben negative Auswirkungen auf das angeschlossene Entwässerungsgebiet und seine Grundstücke. 
• Die Betriebssicherheit ist nicht ständig gewährleistet. 
• Personal und Fahrzeuge müssen für den Störfall vorgehalten werden. 
 
2.2.2.4 Bedarfsorientierte Reinigungsstrategie 
Die bedarfsorientierte Reinigung, auch Inspektionsstrategie, hat zum Ziel die Anzahl der Reini-
gungseinsätze bei Aufrechterhaltung der hydraulischen Leistungsfähigkeit bzw. der Versagens-
häufigkeit zu reduzieren (KRÄMER UND SCHOLZ, 2002). Erhofft wird, dass dadurch die Reini-
gungskosten gesenkt werden können. Im Zentrum der bedarfsorientierten Kanalreinigung steht 
die Zusammenführung von Erfahrungen des Betriebspersonals und Beobachtungsergebnissen 
in Bezug auf das Auftreten von Ablagerungen. Diese Angaben werden in einem geographi-
schen Informationssystem (GIS) verwaltet und ausgewertet. Gemeinsam mit einem Betriebsfüh-
rungssystem kann anschließend der Personen- und Fahrzeugeinsatz optimiert werden. Hinwei-
se zu Betriebsparametern und Tagesleistungen finden sich in SCHLÜTER UND PHUL (2008). Die 
bedarfsorientierte Reinigung wird eingeleitet, wenn Maßnahmenwerte aus den rechtlichen Vor-
gaben erreicht werden oder hydraulische Beeinträchtigungen nicht ausgeschlossen werden 
können. Die nächste Reinigung wird nach der nächsten Inaugenscheinnahme mit Ablagerungs-
befund eingeleitet. Der Zeitraum, der bis zur Ablagerungsbildung in kritischer Höhe erforderlich 
ist, oder das vorangegangene Niederschlagsgeschehen bleiben unberücksichtigt. 
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Tabelle 2.4 Vor- und Nachteile der bedarfsorientierten Reinigung (DOHMANN UND HENNERKES, 2002; 
STAUFER et al., 2008c; modifiziert) 
bedarfsorientierte Reinigungsstrategie 
Vorteile 
• Personal, Fahrzeuge und Betriebsstoffe werden zielgerichtet und auftragsbezogen eingesetzt. 
• Es werden nur Kanalabschnitte gereinigt, die einer Reinigung bedürfen. 
• Alle Kanalabschnitte werden unregelmäßig, in unterschiedlichen zeitlichen Abständen, einer Reinigung unterzogen. 
• Die mechanische Beanspruchung des Abwasserkanals wird auf ein Minimum reduziert. 
• Es wird eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt. 
Nachteile 
• Eine intensive Arbeitsvorbereitung ist erforderlich. 
• Genaue Kenntnisse der Ablagerungshöhen und Abflussverhältnisse im Netz sind erforderlich. 
• Die Reinigungsintervalle entsprechen nicht der „Wachstumsgeschwindigkeit“ der Sedimente in ablagerungskritischen Bereichen. 
 
2.2.3 Präventive Reinigungsstrategie 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Einsatz der Schwallspülung wurden die bekannten An-
sätze durch die präventive Reinigungsstrategie erweitert. Diese hat zum Ziel, in kritischen Hal-
tungen durch eine quasi-kontinuierliche Reinigung die fortschreitende Bildung von Ablagerun-
gen zu verhindern (LORENZEN et al., 2001). Diese kurzen Reinigungsintervalle sind allerdings 
mit der HD-Reinigung wirtschaftlich nicht umsetzbar, sodass daraus die Verwendung von 
Schwallspüleinrichtungen abgeleitet wird. DETTMAR (2006) stellt in diesem Zusammenhang 
auch die Idee vor, ganze Kanalnetze flächendeckend durch den Einsatz von automatischen 
Schwallspüleinrichtungen zu bewirtschaften. Für langgestreckte Misch- und Regenwasserspei-
cher bewerten STAUFER et al. (2007) Einsatzkriterien, wie reduziertes Speichervolumen oder die 
Anschlussweise des Speichers. Die Ergebnisse schätzen den Nutzen einer quasi-
kontinuierlichen netzweiten Reinigungsstrategie im Hinblick auf das erforderliche Speichervo-
lumen eines Mischsystems ab. 
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Tabelle 2.5 Vor- und Nachteile der präventiven Reinigungsstrategie 
präventive Reinigungsstrategie 
Vorteile 
• Die wirtschaftlichste Kombination aus Personal, Fahrzeug- und Geräteeinsatz sowie Betriebs-stoffe werden zielgerichtet und auftragsbezogen eingesetzt. 
• Es werden nur Kanalabschnitte gereinigt, die einer Reinigung bedürfen. 
• Alle ablagerungskritischen Kanalabschnitte werden regelmäßig, in unterschiedlichen zeitlichen Abständen, einer Reinigung unterzogen. 
• Die mechanische Beanspruchung des Abwasserkanals wird auf ein Minimum reduziert. 
• Es wird eine hohe Wirtschaftlichkeit bei höchst möglicher Flexibilität des Gesamtsystems er-zielt. 
• Die Beseitigung ablagerungskritischer Bereiche wirkt sich positiv auf den Betrieb von Pump-werken, Abwasserreinigungsanlagen und Mischwasserbehandlungsanlagen aus. 
• Es wird eine Emissionsreduktion erzielt. 
Nachteile 
• Eine intensive Arbeitsvorbereitung ist erforderlich. 
• Genaue Kenntnisse der räumlichen und zeitlichen Ablagerungshöhen und Abflussverhältnisse im Netz erforderlich. 
• Der Betrieb und die Wartung von stationärem Reinigungsgerät 
 
2.2.4 Vorzug betrieblicher Lösungen vor baulichen Eingriffen 
2.2.4.1 Wandel der Rand- und Betriebsbedingungen von Entwässerungssyste-
men 
Generell stehen die Infrastruktursysteme in Deutschland vor großen Herausforderungen. Neben 
dem antizipierten Klimawandel ist, zumindest für Deutschland, besonders die Bevölkerungs-
entwicklung von Bedeutung (PINNEKAMP et al. 2006, PINNEKAMP et al. 2008b, SIEKMANN et al., 
2008, 2008b). 
In der Bevölkerungsentwicklung ist in Deutschland und Europa mit regional, teilweise auch lokal 
stark unterschiedlichen Tendenzen zu rechnen. Insgesamt kommt es zu einem Rückgang der 
Bevölkerungszahl. Dabei ist ein deutlicher Rückgang in der Stadtbevölkerung zu verspüren 
während es in ländlicheren Gebieten zu einem Zuwachs der Bevölkerung kommt (BECK-
MANN et al., 2005). 
In Gebieten mit Bevölkerungszuwachs ist mit einem Anstieg der versiegelten Fläche zu rech-
nen, mit dem es zu einer Beschleunigung der hydrologischen Prozesse, steigendem Hochwas-
serrisiko, steigenden Entlastungsfrachten und sinkenden Grundwasserneubildungsraten 
kommt. Hinsichtlich einer Erweiterung der Infrastruktursysteme stellt dies, zumindest in europäi-
schen Regionen, keine Probleme dar, da ein Bevölkerungszuwachs mit wirtschaftlichem 
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Wachstum einher geht. Allerdings ist bei der Erweiterung durch die Erschließung von Neubau-
gebieten im Trennsystem, wenn dessen Schmutzwasserkanal an das bestehende Mischsystem 
angeschlossen wird, eine Anpassung der Mischwasserbehandlung i.d.R. erforderlich. 
Hingegen zeichnen sich bei einem langfristig zu erwartenden Rückgang des Trinkwasser-
verbrauchs in einigen Teilräumen, durch die Abnahme der Wohnbevölkerung bzw. durch einen 
Rückgang des produktiven Gewerbes, technische Probleme bei dem Betrieb der zentralen Ver-
sorgung- und Entsorgungsinfrastruktur ab (HIESSL et al., 2002). Vor allem vermehrte Ablage-
rungen in Mischwassersystemen stellen große Probleme dar. Auch die finanzielle Belastung der 
angeschlossenen Bürger wird steigen. Die Fixkosten, die aus den hohen Investitionskosten 
netzgebundener Infrastruktur entstehen, machen den größten Anteil an den Gebühren aus und 
werden in der Folge auf eine kleinere als bisher ermittelte Grundgesamtheit umgelegt. 
2.2.4.2 Handlungsmöglichkeiten vor dem Hintergrund des Gewässerschutzes 
Die aufgezeigte Veränderung der Rand- und Betriebsbedingungen erfordert Anpassungen der 
technischen Systeme, wenn die derzeitigen Ziele des Gewässer- und Überflutungsschutzes 
aufrecht erhalten werden sollen. In Bezug auf die Mischwasserspeicherung und -behandlung 
führten die derzeitige Praxis in Verbindung mit dem Arbeitsblatt der DWA ATV-A 128 (ATV, 
1992) zu einer Vergrößerung der Speicherkapazitäten, zur Abkopplung abflusswirksamer Flä-
chen (ES-2.6, 2002) oder zur Nutzung integraler Steuerkonzepte (FUCHS UND BEENEKEN, 2007; 
SEGGELKE, 2003; SCHILLING, 1987). Erstere Möglichkeit zeichnet sich als konventionelle Maß-
nahme mit langen technischen Nutzungsdauern und hohen Investitionskosten aus. Als nachhal-
tigste Maßnahme, die allerdings auch den größten Planungsaufwand aufweist, sind die integ-
rierte Regenwasserbewirtschaftung (MARSALEK UND CHOCAT, 2002; SIEKER et al. 1997; SIEKER, 
1998; STECKER, 1997) oder auch die Wassersensible Stadtentwicklung (WONG, 2006; STAUFER 
et al., 2008b; SIEKMANN et al., 2008b) anzusehen. In den Bereichen, in denen zusätzliche 
Schmutzwassermengen abgeleitet werden oder in denen Abkopplungsmaßnahmen wegen des 
Verschmutzungsgrades des Regens oder des Untergrundes nicht möglich sind, aber dennoch 
mit einer weiteren Veränderung der Betriebbedingungen des Entwässerungssystems zu rech-
nen ist, bieten sich organisatorische und betriebliche Eingriffe an. Durch den Einsatz von auto-
matisierter Gerätetechnik und Anpassung der Betriebsweise werden zwei Ziele erreicht: 
1. Der Einsatz von Technik mit kürzeren Nutzungsdauern ermöglicht einen flexibleren Um-
gang mit Änderungen der Randbedingungen. 
2. Die Kapitalkosten der hohen Investitionskosten für zusätzliche Mischwasserspeicher 
werden durch laufende Kosten für den Betrieb ersetzt. Je nach örtlichen Gegebenheiten 
ist sogar eine Reduzierung der Projektkostenbarwerte erreichbar (FUCHS et al., 2005). 
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Als operationelle Maßnahmen zur Verminderung der Gesamtemissionen sind Kanalnetzbewirt-
schaftung und die Kanalreinigung zu nennen. Die Kanalnetzbewirtschaftung auch Kanalnetz-
steuerung genannt, zielt auf die Bereitstellung von zusätzlichem Speichervolumen ab, das 
durch steuerbare Sperrorgane im oberhalb gelegenen Kanalnetz aktiviert wird. Die Kanalnetz-
bewirtschaftung ist nur unter besonderen Randbedingungen erfolgreich einsetzbar, wozu das 
Merkblatt der DWA M-180 Hilfestellungen gibt (DWA, 2005b). Unerlässlich ist die Bedingung, 
dass ungenutztes Kanalvolumen verfügbar ist. 
Die o.g. Ziele sind von den derzeit bekannten Reinigungsstrategien nur von der präventiven 
Reinigungsstrategie erreichbar. Da sie alle, und nicht nur die Emissionen verursachenden Ab-
lagerungen dauerhaft beseitigt, ist allerdings auch davon auszugehen, dass vorhandene Spei-
chervolumina, die zum Rückhalt der Schmutzstoffe gebaut wurden, in geringerem Maße ge-
braucht werden. Die betrieblichen Mittel, die für den Eingriff in den Stofftransport in der Misch-
kanalisation gebraucht werden, müssen also im Hinblick auf die auftretenden Verteilungen der 
Schmutzfracht während Regenwetters betrachtet werden. 
2.3 Schlussfolgerungen und Eingrenzung der Untersuchungen 
2.3.1 Schlussfolgerungen 
Ablagerungen haben einen bedeutenden Einfluss auf die Aufgabenerfüllung von Entwässe-
rungssystemen. Wenn Belastungsstöße, die aus Ablagerungen resultieren, auf verschiedenen 
Abwasseranlagen, die Abwasser teilweise bis weitgehend behandeln, einwirken, tritt eine Ver-
änderung der Belastungssituation ein. Die Auswirkungen auf die Emissionssituation sind für die 
verschiedenen Abwasserbehandlungsanlagen wie Regenüberlaufbecken (RÜB), Stauraumka-
näle (SK) oder Abwasserreinigungsanlagen (ARA) unterschiedlich. 
Die derzeitig verfügbaren Reinigungsstrategien bilden die Belange des Überflutungsschutzes 
ab, wie es sich in den rechtlichen Vorgaben widerspiegelt. Die Einbeziehung der Kanalreinigung 
als wesentliches Element des Gewässerschutzes bleibt eine Ausnahme, die sich meist auf die 
Reinigung von Anlagen zur Mischwasserbehandlung beschränkt. Vor dem Hintergrund sich 
verändernder Randbedingungen sind Emissionen aus Entwässerungssystemen und deren Be-
triebsweise anzupassen. Zu den sich andeutenden Veränderungen gehören neben dem be-
sprochenen demographischen Wandel die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, die ver-
mehrte Anwendung des Immissionsprinzips und nicht zuletzt der Klimawandel. 
Die Anpassung der Betriebsweise von Entwässerungssystem mit dem besonderen Ziel der 
Emissionsreduktion bedingt die Identifizierung der die Emissionen verursachenden Ablagerun-
gen sowie deren Dynamik im Mischwasserfall. 
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2.3.2 Größe des Kanalnetzes und des Teileinzugsgebiets 
In Untersuchungen zum Einfluss der Größe von Entwässerungsgebieten und der Ausprägung 
der Schmutzfrachtdynamik kommt GÖTTLE (1978) zum Schluss, dass das Verhalten großer 
Netze durch Superposition der Ganglinien von einer Vielzahl kleiner Netze erzeugt werden 
kann. Daher ist der Fokus auf die Analyse kleiner bis mittlerer Systeme zu legen, die sofern 
erforderlich zu größeren Systemen zusammengelegt werden können. In Abhängigkeit der örtli-
chen Verhältnisse sind insbesondere Speicherbauwerke, Behandlungsanlagen und gleichsam 
wirkende Anlagen zu berücksichtigen. 
Der Fokus der Arbeit liegt auf der Analyse von kleinen mit weniger als 100 ha bis mittelgroßen 
Mischwassernetzen mit weniger als 500 ha Einzugsgebietsfläche ohne Vorentlastung. Die ma-
thematische Modellierung zielt auf gegliederte hydrologische Modelle ab, die die Eigenschaften 
des Einzugsgebietes sowie des Kanalnetzes in seiner Struktur abbilden. Von einer detaillierten 
Nachbildung jeder einzelnen Haltung, wie beispielsweise bei der hydrodynamischen Kanalnetz-
berechnung erforderlich, wird abgesehen. Die Berechnungszeiten verkürzen sich dadurch deut-
lich, ohne das Ziel, die ablagerungskritischen Bereiche des Netzes zu erfassen, zu verfehlen. 
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3 Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von 
Feststoffen in der Mischkanalisation  
3.1 Einführung 
Der Eintrag von Feststoffen in die Mischkanalisation findet über das Schmutzwasser und die 
Regenwassereinleitungen statt. Der erste Strom besteht aus industriellen und betrieblichen so-
wie den häuslichen Abwässern. Durch die Ortssatzungen bzw. Entwässerungssatzungen wer-
den in Deutschland die Eigenschaften der Indirekteinleiter mit dem Ziel vorgegeben, uner-
wünschte Folgen für den Betrieb und insbesondere für den Erhalt der Entwässerungsnetze 
auszuschließen. Die Auswirkungen industrieller Indirekteinleiter, die gegen Satzungsrecht ver-
stoßen und Stör- oder Gefahrstoffe in die öffentliche Kanalisation einbringen, werden in dieser 
Arbeit nicht näher behandelt. Die Bereiche der Sozialabwässer des Kleingewerbes und der 
häusliche Schmutzwasseranfall sind hingegen (wie das nicht vollständig vermeidbare Fremd-
wasser) Gegenstand. Neben den von außen in das System eingetragenen Feststoffen, werden 
gelöste Abwasserinhaltsstoffe durch Mikroorganismen innerhalb des Entwässerungssystems 
mineralisiert bzw. in Biomasse umgesetzt. Dieser vornehmlich an der Rohrwandung akkumulie-
render Prozess lässt die Sielhaut entstehen. Neben den Bestandteilen des Trockenwetterab-
flusses ist für den Eintrag von Feststoffen sowie für die Erosionsprozesse in der Mischwasser-
kanalisation das Regenwasser von Bedeutung. Die Auswirkungen auf die Gewässergüte, die 
aus der hohen Dynamik der Belastung auf das Gesamtsystem aus Mischwassernetz, Misch-
wasserspeicher und Kläranlage resultieren, werden für ablagerungsbehaftete Kanalnetze stark 
durch die Erosion dieser Ablagerungen beeinflusst. Die Dynamik wird intensiv diskutiert, um 
darauf aufbauend den Ausgangspunkt darzustellen, von dem Maßnahmen zur Verringerung der 
Auswirkungen von Ablagerungen auf den Schmutzfrachtverlauf ermittelt werden können. 
Für eine vollständige Beschreibung der Erosion und Sedimentation von suspendierten und sich 
auf der Sohle befindlichen Stoffen sind die Erkenntnisse der letzten 20 Jahre grundsätzlich 
noch unzureichend (ASHLEY et al., 2000; ASHLEY et al. 2000b; ASHLEY et al., 2004, ASHLEY et 
al., 2005). Während die hydraulischen Grundgleichungen nach Kalibrierung die örtlichen Ver-
hältnisse hinreichend genau wiedergeben, sind große Abweichungen zwischen Modellergeb-
nissen und Messwerten bei der Berechnung von Frachten die Regel (MARK et al., 1995). Dies 
resultiert aus der großen Unsicherheit in den einzelnen Modellvorstellungen und aus den Mo-
dellen zugrunde liegenden Messdaten (u.a. SCHOLZ, 1993; SCHELLART, 2007; HOPPE, 2006; 
STAUFER, 2008). Die Übertragung von Sedimenttransportgleichungen aus fluvialen Gerinnen 
auf die Verhältnisse der Abwasserableitung ist bisher aufgrund der Skalenverschiebung und 
weiterer beteiligter Prozesse nur in grober Annäherung möglich. Daher wird im Folgenden die 
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Frage der Herkunft der Abwasserinhaltsstoffe im Mischwasserabfluss beschrieben, die Aus-
gangslage für die deterministische Abbildung der Stofftransport und -umwandlungsprozesse ist.  
3.2 Herkunft von Abwasserinhaltsstoffen 
3.2.1 Oberflächenabfluss 
3.2.1.1 Akkumulation von Schmutzstoffen auf undurchlässigen Flächen 
Auf Oberflächen sammeln sich während Trockenwetterperioden Feststoffe an (Akkumulation). 
Von den abflusswirksamen Flächen werden diese bei Regenereignissen in die Kanalisation 
geschwemmt (Abtrag). Zu solchen Flächen zählen beispielsweise Parkplätze, Straßen und Dä-
cher, die einen hohen Versiegelungsgrad aufweisen, aber auch unbefestigte Flächen tragen bei 
entsprechender Regenintensität und –dauer maßgeblich als Quelle mineralischen Materials bei. 
Das während eines Regenereignisses von der Oberfläche abgespülte Schmutzdepot baut sich 
über Aerosole und Staub, die sich bei Trockenwetter niederschlagen, auf. Weiter liefern insbe-
sondere auf Straßen Reifenabrieb, Straßenverkehr und Baumaßnahmen einen Beitrag zur Ver-
unreinigung des Regenwassers, das in die Kanalisation gelangt.  
Der Eintrag von Abwasserinhaltsstoffen über den Oberflächenabfluss ist der größte Eintrags-
pfad von mineralischen Stoffen (ELLIS UND MITCHEL, 2006; ARTIERE, 1988; IWA R, 2004; 
XANTTHOPOPOULOS UND AUGSTEIN, 1992). Zu der Herkunft von sedimentierendem Material stell-
ten IWA R 14 (2004) und CRABTREE et al. (1995) Studien zusammen, die in den Niederlanden, 
der Schweiz und den USA durchgeführt wurden. Daraus ergibt sich im Vergleich zu organi-
schen Sedimenten eine hohe Trockendichte von 1,36 bis 1,882 Mg/m³ und ein geringer organi-
scher Anteil von 5 % - 11 % der Trockenmasse (CRABTREE et al., 1995). Die eindeutige Quelle 
von Abwasserinhaltsstoffen in der vielfältigen Stoffmischung des Abwassers ist auf Basis der 
üblichen Charakterisierung von Abwasser mittels Summenparameter nicht ohne weiteres mög-
lich. Daher wurden Tracersubstanzen identifiziert, um die Herkunft von Schwermetallen oder 
organischen Stoffen zu bestimmen. Aus der Matrix der mineralischen Anteile und den daran 
anhaftenden Schwermetallen (AHYERRE et al., 2000) oder dem Anteil organischer Pflanzenbe-
standteile (Steroide) kann die Herkunft eines Abwasserinhaltstoffes analytisch bestimmt werden 
(ZHGEIB et al., 2008). Ziel dieser Analysen ist zu unterscheiden, ob Gewässerbelastungen aus 
Mischwasserentlastungen von Schmutzstoffen aus dem Schmutzwasser oder Regenwasser 
stammen. 
Aus stochastischen Auswertungen von Messungen im Regenwasserabfluss in den Vereinigten 
Staaten zeigte sich, dass der Aufbau von Schadstoffen zwar nicht konstant ist, sich die Abwei-
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chungen um den Mittelwert aber einheitlich mit einem Verteilungskoeffizienten beschreiben las-
sen. Der Verteilungskoeffizient cv ist in Gleichung (3.1) angeben (DONINGIAN UND HUBER, 1991): 
 0,75VC MW
σ= =  (3.1) 
mit: 
σ  [kg/ha/a] Standardabweichung 
MW [kg/ha/a] Mittelwert 
Cv [-] Verteilungskoeffizient für die Wachstumsrate 
Mit diesem Zusammenhang unterstreichen Doningham und Huber das Auftreten von Schmutz-
konzentrationen im Regenwasser in einem weiten Bereich. 
Die meisten verwendeten Modelle zur Vorhersage der an der Oberfläche akkumulierten Fest-
stoffe folgen dem Ansatz, dass sich die Oberflächenverschmutzung langsam bei Trockenwetter 
aufbaut, bis Akkumulation und Abtrag durch Verwehung ein Gleichgewicht erreichen. Das 
Schmutzdepot strebt demnach im Verlauf der Trockenwetterperiode einem Maximum entgegen 
(GÖTTLE, 1978; BEICHERT, 1992), das meist innerhalb von wenigen Tagen erreicht ist (ALLEY et 
al., 1981). Dieser Sachverhalt wurde in viele Schmutzfrachtmodelle implementiert (PAULSEN, 
1987; ALLEY, 1981; BUTCHER; 2003). In PAULSEN (1987) ausführlich diskutiert, ist die weit ver-
breitete Form, die auch in SMUSI (OSTROWSKI et al., 1998), Moment (BGS, 2002) oder SWMM 
(HUBER UND DICKENSON, 1988; ROSSMANN, 2004) zur Anwendung kommt oder zur Auswahl 
steht, angegeben und hergeleitet zu: 
 10 0 1( ) K ti iP P P P e− ⋅−= − − ⋅  (3.2) 
mit: 
P0  [kg/ha]  maximales Schmutzpotential 
K1 [1/d] Akkumulationskoeffizient 
Pi-1 [kg/ha] Restverschmutzung vom vorangegangenen Ereignis 
t [s] Zeit 
Der Wert des Parameters k1 berechnet sich aus dem maximalen Schmutzpotential und dem 
Zeitraum bis das maximale Schmutzpotential erreicht ist. Für den Zeitraum, indem der maxima-
le Wert erreicht wird, ermittelten ALLEY et al. (1981) 10 bis 14 d. Bönisch verwendet in seiner 
Studie einen Wert von 10 d (CD4WC, 2006). 
Abweichende Feststellungen zur zeitlichen Entwicklung des Schmutzdepots finden sich bei 
KANSO et al. (2005b), der ein hoch verdichtetes Einzugsgebiet in Paris analysierte. Er folgerte, 
dass selbst unmittelbar nach einem Regenereignis das Schadstoffdepot wieder hergestellt ist.  
Für die Abschätzung der spezifischen Jahresfrachten, die durch Punkteinleitungen und diffuse 
Einträge in die aquatische Umwelt gelangen, haben ELLIS UND MITCHEL (2006) Akkumulations-
raten aus eigenen Studien zusammengestellt und mit den Werten von HOUSE et al. (1993) er-
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gänzt, die gemeinsam in Tabelle 3.1 dargestellt sind. In MANNING et al. (1977; zitiert aus HUBER, 
1991) finden sich weitere Werte, die allerdings einer anderen Systematik folgen. Neben der 
Akkumulationsrate werden bezogen auf die Anteile an der Trockenmasse die Bandbreite sowie 
Mittelwerte der Schadstofffraktion angegeben. KANG et al. (2006) erhielten aus Messungen eine 
Oberflächenbelastung von 4 kgCSB/ha(u) nach einer 5-tägigen Trockenwetterperiode, die inner-
halb der aufgezeigten Bandbreite von Tabelle 3.1 liegt. Die Angaben von GÖTTLE (1978) von bis 
zu 6.500 kgAFS/ha/a Trockenwetterdeposition in Gewerbe- und Industriegebieten liegen weit 
außerhalb der Untersuchungsergebnisse anderer Autoren. In einem städtischen Einzugsgebiet 
ermittelten AHLMANN et al. (2004) Schmutzfrachten im Oberflächenabfluss für Nährstoffe und 
Schwermetalle. Die jährliche Stickstofffracht geben sie mit 381 kg/a und die Fracht der biolo-
gisch verfügbaren Zehrstoffe mit 2.176 kgBSB5/a an.  
Tabelle 3.1 Spezifische jährliche Schmutzstoffpotentiale von Flächen (ELLIS UND MITCHEL, 
2006;ergänzt mit: HOUSE et al., 1993; CRABTREE et al., 1995; BGS, 2002; MUNLV, 2007, 
JACOB, 1998; KIM et al., 2005) 
 jährliches Schmutzstoffpotential [kg/hau/a] 
Landnutzung AFS CSB BSB5 
Städt. Freiflächen    
Undurchlässige  
Fläche 
49 - 770 
 
6001) 601) 
Wohngebiete 
Gewebegebiete 
487 
347 - 2.340 (6.5002)) 
358 
(22 - 703) 
59 
35 -172 
Städt. Straßen 815 - 6.289 181 - 3.865 90 - 172 
1) für die Anwendung zur Schmutzfrachtberechnung (BGS, 2002),  
2) Maximalwert (GÖTTLE, 1978) 
 
Wie für die Akkumulationsrate wurde für das maximale Schmutzpotential  auf der Oberfläche 
ein großer Wertebereich festgestellt. GÖTTLE (1978) ermittelte aus 170 Regenereignissen einen 
Mittelwert für die maximale akkumulierte Trockensubstanz von 3,37 kg/ha. GROTTKER (1987) 
und IOSSIFIDIES (1985) zeigen an Felduntersuchungen bzw. Literaturwerten die große Schwan-
kungsbreite auf. Die Werte für abfiltrierbare Stoffe (AFS) liegen oberhalb von 37 kgAFS/ha und 
reichen hoch bis zu 750 kgAFS/ha, wobei letzterer Wert wahrscheinlich auf eine intensive Bautä-
tigkeit zurückzuführen ist. MENACHER UND AUGUSTIN (1992) erheben im Mittel für jedes Ereignis 
eine Flächenbelastung von 7 kgAFS/ha für ein städtisches Einzugsgebiet und 10 kgAFS/ha für ein 
Industriegebiet. Aus den Zuordnungen von mineralischen Anteilen im Regenabfluss zu den Flä-
chennutzungsarten Gärten, Dächer und Straßen von JAKOBS et al. (1995) leitete Bönisch die in 
Tabelle 3.2 dargestellten maximalen Verschmutzungspotentiale für die Anwendung in einer 
Schmutzfrachtberechnung ab. Auf Basis der Kalibrierung einer stochastischen Simulation erhält 
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SCHOLZ (1995) für den Parameter CSB von 8,1 kgCSB/ha mit einer Standardabweichung von 
0,58 kgCSB/ha. 
Tabelle 3.2: Kornklassen basierend auf JAKOB et al. (1995) und CD4WC (2006)  
 Dächer Strassen Gärten 
Einheit [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] 
< 0.006 m 13,54 14,45 10,68 
0.006 – 0.06 6,25 18,8 13,77 
0.06 – 0.15 1,04 2,69 1,97 
0.15 – 0.35  1,53 1,12 
0.35 – 2  0,77 0,56 
Summe  20,83 38,24 28,1 
 
Eine weitere Möglichkeit, das spezifische Schmutzstoffpotential anzugeben, ist über mehrdi-
mensionale lineare Zusammenhänge (z.B. IRISH et al., 1998), die über eine Regressionsanalyse 
gewonnen werden. Für die flächenspezifische Akkumulation zwischen zwei Regenereignissen 
ermittelte er Werte von 0,01 kgAFS/ha bis 1,1 kgAFS/ha bzw. 0,01 kgCSB/ha bis 0,25 kgCSB/ha. Dies 
birgt den Nachteil, dass die Regressionskonstanten einzugsgebietspezifisch sind und die Glei-
chungen nicht auf physikalisch begründbaren Variablen beruhen. 
Eine derzeit diskutierte Grenze für den Eintrag von Regenwasser in Gewässer sind 20 mgAFS/l 
(UBA-09, 2004; SIEKER, 2008). In Niedersachsen sind Emissionen aus Regenentlastungen des 
Mischsystems auf 250 kgCSB/hau/a begrenzt, die aus einer spezifischen Flächenbelastung von 
500 kgCSB/ha/a aus dem effektiven Niederschlag und den tatsächlichen Trockenwetterbedin-
gungen rechnerisch nachgewiesen werden müssen (MU, 1989). 
3.2.1.2 Abtrag von Schmutzstoffen von undurchlässigen Flächen 
Der Abtrag von Schmutzstoffen durch Regen kann durch unterschiedliche Verfahren abgebildet 
werden: 
• unter alleiniger Berücksichtigung der Regenintensität oder des Abflusses sowie  
• durch die detaillierte Abbildung des Stofftransportes auf der Oberfläche. 
Ersterer Ansatz, der auf Metcalf zurückgeht (MUSCHALLA, 2006) und von ALLEY et al. (1981) 
weiterentwickelt wurde, geht von einer linearen Abhängigkeit der Abtragsrate von dem Produkt 
aus Regenintensität und Schmutzpotential aus. Die daraus resultierende Lösung der Differenti-
algleichung ergibt sich nach PAULSEN (1987) zu: 
 ( )21 1 K i tiP P e ⋅ ⋅Δ−Δ = ⋅ −  (3.3) 
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mit: 
Δ P [kg/ha]  Schmutzabtrag im Zeitintervall i 
Pi-1 [kg/ha]  Schmutzpotential am Ende des vorangegangenen Zeitintervalls 
i Δ t [mm]  Regenhöhe im Zeitintervall i 
k2 [1/mm]  Abtragskoeffizient 
 
Das verbleibende Schmutzpotential auf der Teilfläche des nächsten Zeitschritts ergibt sich aus 
der Differenzbildung. Die sich ergebenen Konzentrationsganglinien der Gleichung (3.3) weisen 
ein extremes Konzentrationsmaximum zu Beginn des Regenereignisses auf, was nicht den 
Vorgängen in der Realität entspricht (IOSSIFIDIS, 1985; BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 1998). Dazu 
wurden verschiedene Vorschläge gemacht, einen Verfügbarkeitsfaktor3 (AV) einzuführen. Die-
ser geht linear in Gleichung (3.3) ein und wird nach HUBER UND DICKENSON (1988) als Potential-
funktion oder nach PAULSEN (1987) in Abhängigkeit des Muldenfüllungsgrades beschrieben. 
Eine weitere Alternative modifiziert den Exponenten von Gleichung (3.3) mit einem Formfaktor 
ω , der einen Wertebereich von 0,8 bis 2 annimmt (IOSSIFIDIS, 1985). Der Nachteil dieses Vor-
schlags ist, dass die Berechnung nicht einheitentreu ist (MUSCHALLA, 2006). Ein zweiter Ansatz, 
der die Regenintensität als den Abtragsprozess auslösende Größe ansetzt, wurde von Hydro-
works QM (WALLINFORD, 2003) und SARTOR et al. (1974, zitiert von RODRIGUEZ et al., 2009) 
aufgestellt. 
Eine dritte Möglichkeit den Schmutzabtrag von versiegelten Oberflächen zu modellieren, ist die 
Einbeziehung von physikalischen Stofftransportgleichungen. Beispiele finden sich bei DELETIC 
et al. (1997) und KANG et al. (2006), die die Abflusskonzentration auf der Oberfläche mit der 
kinematischen Wellengleichung abbilden, sodass die ermittelte Fließgeschwindigkeit bzw. 
Schubspannung genutzt werden kann, um den Abtrag zu berechnen. 
Eine Reduktion dieses Ansatzes stellt die Darstellung nach SCHLUETTER (1999b) dar. Darin wird 
der Abfluss der Abflusskonzentration als auslösende Variable des Abtragsprozesses definiert. 
Die Abtragsrate ist dann: 
 2( ) ( )wP w c P
dM Q t M t
dt
αα= − ⋅ ⋅  (3.4) 
mit 
MP  [kg] Masse auf der Oberfläche eines Stoffes 
wα , 2wα  [-] Koeffizienten  
Qc  [m³/s] Fluss der Abflusskonzentration einer Fläche 
 
                                                
3 Verfügbarkeitsfaktor - engl.: availability factor 
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In den Stofftransportmodellen der Kanalnetz- und Schmutzfrachtberechnungsprogramme sind 
zudem weitere Ansätze, wie beispielsweise bei MouseTrapST (DHI, 2000, 2009) oder verwirk-
licht, die in BOUTELIGIER et al. (2002) gegenübergestellt werden. Die Ansätze verwenden eine 
große Anzahl Parameter, um den Abtrag abzubilden, so dass die Kritik aufkommt, dass die Mo-
delle überparametrisiert sind. GAMERITH et al. (2008) verglichen verschiedene Ansätze u.a. 
konstante Regenwasserkonzentration, Akkumulation-Abtrag mit bzw. ohne Formfaktor für die 
Intensität. Das Ergebnis war, dass der in Gleichung (3.3) dargestellte Ansatz nach Metcalf, der 
in Verbindung mit dem Akkumulationsansatz nach Gleichung (3.2) verwendet wurde, die Ka-
librierungs- und Validierungsdaten, die aus Langzeitmessungen gewonnen waren, überzeugen-
der wiedergeben konnten als Modellansätze mit einer größeren Anzahl von Parametern. Dem-
gegenüber stehen Ergebnisse von Unsicherheitsanalysen von RODRIGUEZ et al., (2009) und 
DOTTO et al., (2009). Sie stellen eine bessere Übereinstimmung zwischen Modell und Messda-
ten fest, wenn Ansätze gebraucht werden, die den Oberflächenabfluss als die den Abtrag aus-
lösende Variabel verwenden. Stark vereinfachende Modelle gehen von einer über den Regen-
verlauf konstanten Schmutzkonzentration aus, z.B. mit der im Arbeitsblatt der DWA-A 128 
(ATV, 1992) vorgeschlagenen Dosis von 0,107 gCSB/l. Eine andere Vorgehensweise ermittelt 
aus der jährlichen Niederschlagsmenge und dem Schmutzpotential einzugsgebietspezifisch 
eine mittlere Regenwasserkonzentration (z.B. Kosim; ITWH, 2002). 
Die Konzentrationsganglinie von Substanzen im Regenwasser von viel befahrenen Straßen 
wurde von KIM et al. (2005) systematisch analysiert. Grundlegend ist die Annahme, dass sich 
die Folgekonzentration bezogen auf das normalisierte Abflussvolumen zu einem Zeitpunkt vor-
hersagen lässt. Die Parameter der Regressionsanalyse, die die Variabilität der Messdaten am 
besten wiedergaben, sind die vorangehende Trockenwetterperiode und das Abflussvolumen. 
3.2.1.3 Anwendung mittlerer Ereigniskonzentrationen im Niederschlagswasser 
Bestrebungen, die Einträge von Schad- und Schmutzstoffen aus Regenwassereinleitungen zu 
bilanzieren, führten zur Analyse der mittleren Ereigniskonzentrationen. Die mittleren Ereignis-
konzentrationen (EMK) verteilen sich log-normal und symmetrisch (DONINGIAM UND HUBER, 
1991, MOURAD et al., 2005). Sie werden von der Regenintensität beeinflusst (SCHEIWILLER, 
2008). Daraus haben MOURAD et al. (2005) 95 %-Konfidenzintervalle für die Verteilung der EMK 
eines bestimmten Ortes entwickelt. Die Ergebnisse zum Regenwasser streuen ortsabhängig 
stark. Bei allen Orten konnte aber festgestellt werden, dass die Breite der 95 %-
Konfidenzintervalle ab 35 gemessenen Niederschlägen unter 50 mg/lTSS liegt. In sechs der sie-
ben Orte liegt der Wert sogar unter 30 mg/lTSS. In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse von Studien 
zur Regenwasserverschmutzung basierend auf ELLIS UND MITCHEL (2006) für verschiedenen 
Landnutzungstypen zusammengestellt. Mittlere Ereigniskonzentrationen lassen keine Schlüsse 
auf die zeitliche Varianz der Emissionen zu, die besonders im Hinblick auf akut toxische Phä-
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nomene entscheidend wären. Zur weiteren Einordnung sind mittlere Werte von Schmutzstoff-
konzentrationen in Regenwasserentlastungsanlagen im Mischsystem ebenfalls angegeben. 
Tabelle 3.3: Mittlere Ereigniskonzentration im Regenwasser für unterschiedliche Landnutzungs-
typen (aus ELLIS UND MITCHEL, 2006; ergänzt mit BROMBACH UND FUCHS, 2002; FURUMAI 
et al., 2002; HOUSE et al., 1993; KIM et al., 2005; NRW (WIENERT et al., 2004); PAPIRI et 
al. 2008; SHINYA et al., 2003) 
Mittlere Ereigniskonzentration [mg/l] 
Landnutzung AFS CSB BSB5 
Städt. Freiflächen 126,3 36,0 7,9 
Wohngebiete 85,1 
21 - 1.1004 
80,0 
5 - 17 
8,5 
 
Gewebegebiete 50,4 
18 - 2.582 
146,2 
37 - 365 
9,9 
5 - 22 
Dachflächen 12,3 - 216 57,9 - 80,6 2,8 - 8,1 
Städt. Straßen 11 - 150 70 - 135 8 - 25 
Hauptverkehrsstra-
ßen 
110 - 5.700 26 - 591) 12,2 - 32 
autobahnähnlich 
ausgebaute Stra-
ßen3) 
5,21 -874 13,5 -776  
Überlauf der Misch-
wasserkanalisation 
35,3 – 661 33,3 - 499,0 11,1 - 157 
EU-RL (1991)2) < 35  <125 
1) als TOC 2) Richtlinie 91/271/EWG des Rates über die Behandlung von kommunalem 
Abwasser 3) freeway 
 
3.2.2 Schmutzwasser aus Kleingewerbe und Haushalten 
Die Menge des Schmutzwassers, das in die Kanalisation aus Kleingewerbe und Haushalten 
eingeleitet wird, entspricht in Deutschland im Wesentlichen dem Trinkwasserbedarf. In Deutsch-
land war der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch von Trinkwasser beim Endnutzer 126 l/E/d 
(SBA, 2008). In Großstädten wird wegen der größeren Dichte von Gewerbebetrieben mehr 
Wasser gebraucht als in ländlich strukturierten Gebieten (ATV, 1997, BUTLER UND DAVIES, 
2004). In von Abwanderung und Strukturwandel betroffenen Gebieten wurden einwohnerbezo-
gene Verbrauchswerte von unter 90 l/E/d gemeldet (SCHLEICH UND HILLENBRAND, 2007). Der 
häusliche Abwasseranfall ist der Haupteintragspfad für organische Substanzen (AHYERRE et al., 
2000). Tabelle 3.4 zeigt die Ergebnisse der Literaturauswertung von FUCHS UND BROMBACH 
(2002), die mit weiteren Literaturwerten ergänzt wurden, für den Schmutzwasseranfall im 
Mischsystem innerhalb Europas. Die Messwerte streuen weit, sodass davon ausgegangen 
werden kann, dass Einzugsgebietseigenschaften, der Abwasseranfall und weitere charakteristi-
Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von Feststoffen in der Mischkanalisation 
38 
sche Merkmale erforderlich sind, um die Schmutzwasserparameter vorhersagen zu können. 
Aus Tabelle 3.4 wird außerdem deutlich, dass die Schmutzstoffkonzentrationen Schwankungen 
unterworfen sind und mit zunehmender Fließzeit durch Fremdwassereintrag, Abbauvorgänge, 
Sedimentation und Adhäsion abnehmen. In Anfangshaltungen werden von ALMEIDA et al. 
(1999) deutliche höhere Mittelwerte bestimmt, als von HENZE et al. (1995) für den Zulauf zu 
Abwasserreinigungsanlagen angegeben werden. Die Bandbreite, die ROSSI et al. (2005) anset-
zen, spiegelt nur den unteren Bereich wider. Sie geben eine gleichmäßige Verteilung mit einem 
Mittelwert von 200 mgTSS/l und einer Standardabweichung von 100 mgTSS/l an. 
Tabelle 3.4: Bandbreite verschiedener Schmutzstoffkonzentrationen in Europa im Trockenwet-
terabfluss (BROMBACH UND FUCHS, 2002; ALMEIDA et al., 1999, HENZE et al., 1995) 
AFS ASS BSB5 CSB  
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
Bandbreite1) 108 – 757 0,61 - 44,26 112,0 - 503,0 112 - 1070,4 
Arithmetisches Mittel1) 249 8,80 250 477,2 
Standardabweichung1) 135,5 8,36 82,6 212,9 
Mittelwert 548 - - 1.094 Werte aus Anfangs-
haltungen2) Spitzenwert 840 - - 1.432 
Kläranlagenzulauf3) Mittelwert 320 - 280 530 
1) BROMBACH UND FUCHS, 2002; 2) ALMEIDA et al., 1999; 3) HENZE et al., 1995 
 
Neben den menschlichen Ausscheidungen sind im häuslichen Abwasser auch Hygieneartikel 
vorzufinden, die mit immer geringeren Spülwassermengen eingetragen werden (LITTLEWOOD 
UND BUTLER, 2003), sodass sich punktuell dammartige Ablagerungen bilden. Diese beeinflus-
sen die Abflussverhältnisse entscheidend und die Ablagerungen dehnen sich weiter aus. VAN 
DE WIJST UND GROOT-MARCUS (1999) taxieren den Anteil von CSB in Toilettenpapieren auf 
70 % der eingetragenen Menge. ALMEIDA et al. (1999) untersuchten den Eintrag von Hygienear-
tikeln und groben organischen Sedimenten4. In Bild 3.1 sind exemplarisch für Toilettenpapiere 
die Tagesgänge von spezifischer Fracht und Konzentration dargestellt. Es wird deutlich, dass 
der Eintrag starken Schwankungen unterliegt. Deren maximaler Eintrag stimmt allerdings nicht 
zwingend mit der hydraulischen Spitze überein (LITTLEWOOD UND BUTLER, 2003). ALMEIDA et al. 
(1999) untersuchten das Aufkommen von groben organischen Sedimenten (GOS) und ermittel-
ten Zeitreihen, die einen Tagesgang der in die Kanalisation eingebrachten Frachten erkennen 
lassen. Bild 3.1 zeigt die die Ergebnisse von ALEMEIDA et al. (1999) für Toilettenpapiere und 
stellt die Ganglinie den Prüfbedingungen zur hydraulischen Last von Kleinkläranlagen nach 
                                                
4 Grosse solids (engl.) 
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EN 12 566 (EN, 2005) gegenüber. Die hydraulische Last von Kleinkläranlagen wird herangezo-
gen, weil in den Anfangshaltungen, deren Abfluss durch häusliches Schmutzwasser geprägt 
wird, ähnliche Verhältnisse vorliegen. Der Vergleich macht deutlich, dass im Tagesverlauf 
schwankende Konzentrationen im häuslichen Schmutzwasser zu erwarten sind. Für die Be-
schreibung der Transportprozesse von GOS wird auf Kapitel 3.2.4.3 verwiesen.  
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Bild 3.1: Ergebnisse zur Bestimmung des Eintrages von Hygieneartikeln am Beispiel der Toilet-
tenpapiere in England als spezifische Fracht (ALMEIDA et al., 1999), ergänzt mit der Ta-
gesganglinie zur Prüfung von Kleinkläranlagen nach EN 12566 (2005) (D) 
3.2.3 Fremdwasser 
Im Falle des Mischsystems bezeichnet Fremdwasser in die Kanalisation gelangendes Grund- 
oder Oberflächenwasser, das einen unerwünschten Abfluss erzeugt. Als Herkunftsquellen des 
Fremdwassers kommen Grundwasser, Wasser aus natürlichen oder künstlichen oberirdischen 
Gewässern in Frage. Fremdwasser wird im Allgemeinen als unverschmutzt angesehen. Grund-
wasser aus ländlichen Gebieten kann zu Belastungen mit Nitrat durch in das Grundwasser ge-
langtes Düngemittel führen. Der Zerfall der Kanalisation geht einher mit Undichtigkeiten, durch 
die Fremdwasser weitere Feststoffe einträgt, vgl. HENNERKES (2006). Bisweilen wird der Bet-
tungsraum des Rohres soweit umspült, dass die Oberfläche nicht mehr gehalten wird und Tag-
brüche entstehen (z.B. STEPKES et al., 2007). Folgen des Fremdwassers auf Abwasseranlagen 
sind detailliert bei DECKER (1998), HENNERKES (2006), FRANZ et al. (2007) oder DOHMANN UND 
HENNERKES (2004) beschrieben. 
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3.2.4 Quellen, Senken und Umwandlungsprozesse von Feststoffen inner-
halb der Kanalisation  
3.2.4.1 Biologische Prozesse 
Die im Abwasser befindlichen Mikroorganismen setzen Substrate in Biomasse um. In der Gravi-
tationskanalisation liegen vornehmlich aerobe Verhältnisse und ausreichende Kohlenstoffquel-
len vor. Daher wird vom Aufbau heterotropher Biomasse ausgegangen. Suspendierte Biomasse 
wird fortgespült, sodass die Kontaktzeit in Größenordnung der Fließzeit bei Trockenwetter ist. 
Auf der Rohrwandung und der Sedimentoberfläche baut sich hingegen ein Biofilm auf, der eine 
Dicke von mehreren Millimetern aufzeigen kann. Als Biomassenquelle ist der Biofilm von größe-
rer Bedeutung als die suspendierte Biomasse (CHEN et al., 2001; CHEN et. al., 2003). KANSO et 
al. (2005) identifizieren besonders die Anfangshaltungen als Bereich, in dem starker Biofilmauf-
bau vorliegt. In der Grenzschicht zwischen Abwasserabfluss und Sedimentbett werden rasch 
stationäre Verhältnisse von organsicher zu anorganischer Substanz erreicht. Das Verhältnis 
von TSorg/TS liegt zwischen 0,60 und 0,75, von CSB/BSB5 zwischen 3,9 und 4,9 sowie 
BSB5/TSorg zwischen 0,31 und 0,49 (AHYERRE et al., 2001; Oms et al., 2002b). Im Vergleich: der 
Glühverlust (TSorg/TS) von rolligem, gekörntem Ablagerungsmaterial liegt häufig zwischen 0,04 
und 0,1 und nur im Maximum bei 0,3 (siehe Tabelle 3.5). Demgegenüber berichten BUTLER UND 
DAVIES (2004) von einer Anreicherung von Nähr- und Zehrstoffen innerhalb der Sedimente 
durch den partiellen Aufschluss von Substrat. Daraus leiten sie weiter ab, dass die in Sedimen-
ten gespeicherten Nähr- und Zehrstoffe stark zunehmen können. Sofern aerobe Prozesse im 
Sediment vorliegen, schließen BANASIAK et al. (2005) aus Laborexperimenten auf eine Reduzie-
rung der kritischen Erosionsschubspannung der feinen Sedimentanteile durch die Gas-
produktion. 
Biofilme akkumulieren Biomasse, sodass die Deckschicht anwächst. Bei größeren Deckschich-
ten oder größeren Fließtiefen können anoxische oder anaerobe Milieubedingungen auftreten. 
Der Stofftransport innerhalb des Biofilms wird durch Diffusionsprozesse aufrecht erhalten. Die 
Begrenzung des Transportes von Zehr- und Nährstoffen im Biofilm wird über die Diffusion ab-
gebildet, vgl. HUISMAN (2001). Die Anreicherung von organischen Substanzen durch Biofilmbil-
dung wird von AHYERRE et al. (2000) aus Felduntersuchungen als entscheidende Komponente 
identifiziert, die bei Regenverhältnissen zu einem Anstieg der BSB5- Konzentration und des 
Glühverlusts der Trockensubstanz im Abwasser führen. TAIT et al. (2003) betonen, dass der 
Anteil organsicher Substanz an den partikulären Stoffen erst nach längeren Ereignissen oder 
bei hohen Sohlschubspannungen abnehmen. 
Die charakteristischen Eigenschaften des Biofilms, wie beispielsweise kritische Erosionsschub-
spannung, Sauerstoffaufnahme, Wachstumsgeschwindigkeit, werden durch Strömungsverhält-
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nisse (LAU UND DROPPO, 2000; HUISMAN UND GUJER, 2002) und die Abwassereigenschaften 
(VOLLERTSEN et al., 1999, HVITVED-JACOBSON et al., 1999; SAKRABANI et al., 2005) dominiert. 
Die organische Schicht wächst vornehmlich während der ersten Stunden nach einem Regener-
eignis. Die Produktion der Biomasse durchläuft ein Wachstumsgeschwindikeitsmaximum nach 
wenigen Tagen, bevor sich das Wachstum stabilisiert (BANASIAK et al., 2005). Dies wird unter-
stützt durch Beobachtungen von AHYERRE et al. (2000), die einen strengen Zusammenhang 
zwischen der Anzahl vorangegangener Trockenwettertage und der Trockenmasse eines Quad-
ratmeters Biofilms feststellten. Aus empirischen Untersuchungen leitet REIFF (1992) folgenden 
maximalen Bewuchs ab: 
 ( )00,9304max 0X  = 406 e ττ − ⋅⋅ ⋅  (3.5) 
mit 
Xmax [gTS/m²] maximaler Sielhautbewuchs 
0τ  [N/m²]  Wandschubspannung 
Im Hinblick auf die Sauerstoffaufnahme wurde von CHEN et al. (2003) ermittelt, dass diese mit 
der Fließgeschwindigkeit proportional ansteigt. Detailliertere Biofilm-Modelle finden sich bei-
spielsweise bei HORN et al. (2002) oder SAKRABANI et al. (2009).  
Weiter von Bedeutung sind die Umwandlungsprozesse von Sulfiden in Schwefelwasserstoff 
unter anaeroben Bedingungen, da sie für die Schwefelsäurekorrosion verantwortlich gemacht 
werden, vgl. VOLLERTSEN et al. (1999) oder FRECHEN UND POOPE (2006), auf die hier im Detail 
nicht weiter eingegangen wird. 
3.2.4.2 Eigenschaften von Ablagerungen als Schmutzstoffsenke und -quelle 
Ablagerungskritische Bereiche in der Mischwasserkanalisation bilden gegen Ende eines Re-
genereignisses und während Trockenwetterzeiten eine Schmutzstoffsenke. Wenn die Erosion 
wieder einsetzt, entweder aufgrund eines Niederschlagsabflussereignisses (NAEs) oder starker 
Schwankungen in der Trockenwetterabflussdynamik, gehen Schmutzstoffe wieder in Sus-
pension oder Lösung über. Für die Aufstellung der Massenbilanz sind daher die chemisch-
physikalischen Eigenschaften der Ablagerung von Bedeutung. 
Bei der Beschreibung von Ablagerungen ist der Typ der Ablagerung, der sich auf Genese be-
zieht, ein erstes Indiz für die Eigenschaften (CRABTREE et al., 1995). So sind wegen der gerin-
geren Fließgeschwindigkeiten und der geringeren hydraulischen Oberflächenbeschickung in 
Sedimentationskammern von Regenüberlaufbecken Sedimente zu erwarten, die kleinere Kör-
nungen und höhere Anteile organischer Substanzen aufweisen. In Bereichen, in denen unge-
wollt Ablagerungen entstehen, sind größere mittlere Korndurchmesser anzutreffen. Die in 
Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von Feststoffen in der Mischkanalisation 
42 
Schichten aufgebauten Ablagerungen haben in der oberen Schicht höhere Anteile organischer 
Substanzen, die aus dem Schmutzwasser und dem Aufbau von Biomasse stammen (RUSH-
FORTH et al., 2003). Unterhalb liegende Schichten weisen geringere Werte des Glühverlustes 
und ein größeres Porenvolumen auf. Tabelle 3.5 gibt einen Überblick ausgewählter Studien, die 
die Eigenschaften von Ablagerungen in der Mischwasserkanalisation beschreiben. Die Daten 
von PINNEKAMP et al. (2005) stammen aus einem Stauraumkanal mit unten liegender Entlas-
tung.  
Tabelle 3.5: Organische Verbindungen und Ammoniumkonzentration von Ablagerungsmaterial 
ausgewählter Studien 
Parameter  min max Mittel Autor / Untersuchung 
Trockensubstanz (TS) [g/kg] 450 
355 
577 
972 
650 
815 
916 
540 
691 
755 
2.095 
SCHMITT UND SEYFRIED (1992) 
RISTENPART (1995 b) 
PINNEKAMP et al. (2005) 
CRABTREE et al. (1995)1) 
Glühverlust (GV) [%] 1,1 
3,0 
2 
2,2 
18,6 
14,0 
 
 
4,4 
6,0 
30 
32,9 
BROMBACH (1982) 
PINNEKAMP et al. (2005) 
CRABTREE et al. (1995)1) 
MICHELBACH UND WÖHRLE (1992) 
CSB [g/kg] 43 
26 
0,1 
143 
120 
69 
60 
340 
RISTENPART (1995 b) 
PINNEKAMP et al. (2005) 
CRABTREE et al. (1995)1) 
N org. [mg/kg] 603 3.610 1.577 PINNEKAMP et al. (2005) 
NH4-N [mg/kg] 63 
3 
261 144 
59,4 
PINNEKAMP et al. (2005) 
CRABTREE et al. (1995)1) 
1) Die von CRABTREE et al. (1995) getroffene Unterscheidung zwischen Trockenwettersedimenten und 
Regenwettersedimenten ist zusammengefasst. 
3.2.4.3 Einfluss grober organischer Sedimente 
Beobachtungen über das Ablagerungsverhalten insbesondere in den Anfangshaltungen der 
Schmutzwasserkanalisation ließen SCHMITT (1992) zu dem Schluss kommen, dass sich in den 
Nachtstunden Ablagerungen bilden, die nicht durch den ablagerungsfreien Betrieb nach Macke 
abgedeckt sind. Ursache für diese Ablagerungen sind bedeutende Abflussschwankungen, bei 
denen es zeitweise sogar zu einem Versiegen des Abwasserstroms kommen kann. Diese Ver-
hältnisse sind besonders in Wohngebieten zu beobachten, in denen das Schmutzwasser über-
wiegend häuslich geprägt ist. 
Grobe organische Sedimente, die überwiegend aus Hygieneartikeln, Fäkalien und ähnlichem 
bestehen, haben ihren Ursprung im häuslichen Schmutzwasser. Sie weisen eine geringe Dichte 
zwischen 0,9 und 1,2 kg/dm³ auf und werden mit einer Siebweite von 6 mm zurückgehalten. 
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Der Eintrag in die Kanalisation folgt einem Tagesrhythmus, wie FRIEDLER et al. (1996, 1996b) 
aus Befragungen und Messkampagnen feststellten. Messergebnisse von ALMEIDA et al. (1999) 
geben die durchschnittliche Abgabe von Toilettepapieren pro 100 E und Stunde an, wie schon 
in Kapitel 3.2.2 dargestellt wurde.  
Die Stofftransporteigenschaften von GOS unterscheiden sich von den übrigen partikulären Ab-
wasserinhaltsstoffen. Der Transport, der in Großbritannien untersucht wurde, vollzieht sich ent-
weder schwimmend, bei ausreichenden Abflusshöhen, oder springend, bei schwallartigen oder 
diskontinuierlichen Abflüssen (BROWN et al., 1996). Die Struktur vieler GOS bleibt während des 
Transports bei Trockenwetterverhältnissen in der Kanalisation intakt. Fäzes und Toilettenpapier 
hingegen stehen beispielhaft für GOS, die im Verlauf des Transportes desintegrieren. Sie bilden 
so eine weitere Quelle für gelöste oder feinkörnige Schad- und Schmutzstoffe.  
DAVIES et al. (2002) untersuchten im Labor verschiedene Hygieneartikel und Fäkalimitate, um 
kritische Erosionsgeschwindigkeiten und Abflusshöhen, die zu einem schwimmenden Trans-
portzustand führen, zu ermitteln. Für verschiedene Materialien lag die Erosionsabflusshöhe für 
den schwimmenden Transport zwischen 15 mm und 30 mm und die kritische Erosionsge-
schwindigkeit zwischen 0,2 m/s und 0,5 m/s. In früheren Untersuchungen wurde bereits ermit-
telt, dass bei gleicher Dichte kleinere Artikel schon bei geringeren Fließtiefen und Geschwindig-
keiten liegen bleiben (DAVIES et al., 1998). BUTLER et al. (2003) führen aufgrund der Auswer-
tung weiterer Labordaten, die bei statischen Abflussverhältnissen gewonnen wurden, aus, dass 
ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Transportge-
schwindigkeit eines GOS festgestellt wurde. Die dargestellten Modelle berücksichtigen aller-
dings noch nicht den springenden Tansport sowie den Transport im Geschiebe der groben or-
ganischen Sedimente. Letzterer resultiert aus dem rutschenden und sich wie ein undichter 
Damm verhaltenden Sediment, das allerdings eine numerische Berechnung mit Gitterabstän-
den in Haltungslänge sehr schwierig macht. BUTLER et al. (2005) ermittelten durch Messung im 
Labor, dass ein „Sprung“ von einer Abflusserhöhung, die über 4 s andauert, etwa die Länge von 
250 mm hat. Um dieses Verhalten abzubilden, wurde in Butlers Modell (BUTLER et al., 2004) 
eine dynamische Kräftebilanz gelöst, die im Wesentlichen von einem Formparameter des 
„Dammes“ abhängt (BUTLER et al., 2005). Die Kräftebilanz wird innerhalb der De-Saint-Venant 
Gleichungen mit der Methode der Charakteristiken in einem beweglichen Gitter gelöst.  
Der Transport von groben organischen Sedimenten, der vielerorts nur an wenigen Stunden des 
Tages stattfindet, führt zudem zu einer Speicherwirkung von Schmutzstoffen in der Kanalisati-
on. Die Speicherwirkung wird noch durch die Interaktion zwischen Abwasser und Sediment ver-
größert. Dies geschieht zum einen durch den Biomasseaufbau (vgl. Kapitel 3.2.4) und zum an-
deren gehen organische Anteile aus der Abwasserfracht in die GOS über (MILNE et al., 1996). 
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Bisher unbehandelt blieb, wie sich eine Reihe von durch GOS verursachte Ablagerungen inner-
halb einer Haltung auf den Abwassertransport auswirken. 
3.2.5 Gegenüberstellung der Bedeutung der Schmutzstoffquellen im 
Mischwasserabfluss 
Für die Identifizierung der effizientesten Maßnahmenkombination zur Verringerung der Gewäs-
serbelastungen aus Mischwasserentlastungen, ist es nötig, die Anteile der Gesamtschmutz-
fracht den Quellen zuzuordnen. Entsprechende Studien wurden aus verschiedenen Ländern 
veröffentlicht. Die Ergebnisse im Hinblick auf die Quellen von Schmutzstoffen im Mischwasser-
abfluss sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Die Auswertung zeigt, dass die an eine Depositi-
on von Abwasserinhaltsstoffen anschließende Remobilisierung bei Regenwetter in der Kanali-
sation für die Parameter AFS und CSB die bedeutendste Quelle ist. Der Anteil der in Sedimen-
ten zwischengespeicherten und von Regenereignissen remobilisierten Frachten liegt den Un-
tersuchungen zu Folge zwischen 59 % und 63 % für den Parameter AFS und zwischen 49 % 
und 59 % für den Parameter CSB.  
Aber auch die Fracht der gelösten Stoffe wird durch die Speicherung innerhalb von Kanalabla-
gerungen bei Regenwetter erhöht. BERTRAND-KRAJEWSKI et al. (1997) bilanzierten durch Mes-
sung, dass die gesamte an Regenüberlaufen und Kläranlagenzulauf gemessene Ammoni-
umfracht zwischen 120 % und 240 % der in dem entsprechenden Zeitraum zu erwartenden 
Menge lag. Den Zufluss von Ammonium von der Oberfläche schließen Bertrand-Krajewski et al. 
aus. Auswertungen von ELLIS UND MITCHEL (2006) von NH4-N Konzentrationen im Regenwas-
ser von 0,56 mg/l unterstützen diese These. 
Die Schmutzstoffe aus sanitären Anlagen kommen im Mischwassernetz mit anorganischen Se-
dimenten zusammen. Durch physikalische und biologische Wechselwirkungen, die die 
Schmutzstoffe an das Korn binden oder im Porenraum speichern, wird die Gesamtmenge der 
im Sediment vorhandenen Schmutzstoffe weiter erhöht (BUTLER UND DAVIS, 2004). 
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Tabelle 3.6: Gegenüberstellung von Untersuchungsergebnissen zu den Schmutzstoffquellen im 
Mischwasserabfluss 
Parameter Trockenwetter- 
abfluss 
Oberflächen- 
abfluss 
Kanal- 
sediment 
Referenz 
AFS 20 % 17 % 63 % GROMAIRE et al. (2001) 
AFS2) 6 % 35 % 59 % 
(20 % BF 1); 
39% Sedi-
ment) 
KREIJCI et al. (1987) 
AFS2) k.A. k.A. 40 % PISANO et al. (1979) 
AFS2) 55 % 25 % 20 % Bönisch (CD4WC, 2006)3) 
AFS2,4) k.A k.A. 20 % BECHMANN et al. (2000) 
AFS2) k.A k.A. 43 %-73 % NAGAIWA et al. (2007) 
CSB 33 % 18 % 49 % GROMAIRE (2001) 
CSB 20 % 22% 58 % 
(23 BF; 35 
Sediment) 
KREIJCI et al. (1987) 
CSB - - bis zu 90 % CRABTREE (1989) 
CSB 25 % 15 % 60 % MACKE et al. (2003) 
CSB4) k.A k.A. 50 % BECHMANN et al. (2000) 
NH4 40 – 80 % - 20 % - 60 % BERTRAND-KRAJEWSKI et al. 
(1997) 
CSB  50 % 50 % KRAUTH (1979)5) 
1) BF: Biofilm; 2) als TSS; 3) im Entlastungsvolumenstrom 
4) als Anteil im Spülstoß einer Kläranlage am 24/h Mittel 
5) bezogen auf die im Regenwasseranteil transportierten Schmutzfrachten im Mischwasserabfluss  
 
Diese Ergebnisse spiegeln sich auch bei der Gegenüberstellung der Emission von Misch- und 
Trennsystem wider. WEIß UND BROMBACH (2004) simulierten die Emissionen aus einem Misch-
system und einem entsprechenden Trennsystem. Das Trennsystem enthielt keine Regenklä-
rung, sodass die Gesamtmenge der von den Oberflächen durch Regenwasser abgespülten 
Frachten in ein aufnehmendes Gewässer gelangt. Die Auswertung zeigt, dass im Mischsystem, 
obwohl mehr als 80 % des Gesamtabflusses von der Kläranlage behandelt werden, ein über-
proportionaler Anteil der Zehr- und Feststoffe über die Regenentlastungsanlagen emittiert wird. 
Im Vergleich zum Trennsystem sind die Emissionen von leicht abbaubaren Zehrstoffen (BSB5) 
und von Nährstoffen aus dem Mischsystem erhöht. Die Reduzierung der Nährstoffelimination ist 
auf die verringerte Reinigungskapazität der Kläranlagen bei Mischwasserabfluss zurückzufüh-
ren. Eine Verbesserung der Gesamtemission sollte also erreichbar sein, wenn die Speicherung 
von Schmutzstoffen in der Kanalisation reduziert wird, sodass die während Trockenwetterzeiten 
von der Abwasserreinigungsanlage behandelte Schmutzfracht steigt. 
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Bild 3.2: Langzeitbilanz der ins Gewässer gelangenden Schmutzfracht als Verhältnis der Werte 
von Mischsystem und Trennsystem (WEIß UND BROMBACH, 2004) 
Ein Vergleich der absoluten Konzentration von Schmutz- und Nährstoffen im Mischwasserab-
fluss zu den Werten der Abwasserverordnung unterstreichen diese Aussage. SIEKER (2003) 
betont, dass 90 % der gemessenen BSB5-Konzentrationen bzw. 70 % der CSB Einzelwerte die 
Werte für Kläranlagen in der Abwasservorordnung überschreiten. 
3.3 Grundlagen des Feststofftransports in der Kanalisation 
3.3.1 Globale Beschreibung 
Die Grundlagen der globalen Beschreibung des Stofftransports in der Kanalisation wurden aus 
der Beschreibung fluvialer Prozesse übernommen. Der Feststofftransport in einem Fluid wird 
durch die Strömungsverhältnisse (Geschwindigkeit, Turbulenz, Sohlschubspannung) sowie 
durch die Eigenschaften des Sediments beschrieben. Da sich diese beiden Parametersätze 
gegenseitig beeinflussen, müssen die relevanten Prozesse gekoppelt betrachtet werden. All-
gemein wird zwischen Suspensions- und Geschiebetransport sowie dem Transport gelöster 
Stoffe unterschieden (CRABTREE et al., 1994, GYR UND HOYER, 2006, YALIN, 1977, ZANKE, 
1982). Der Bereich der Schwimmstoffe wird meist vernachlässigt. Nalluri und Ota (2000) bele-
gen, dass ein direkt proportionales Verhalten zwischen dimensionslosem Stofftransportparame-
ter und dimensionsloser Sohlschubspannung, das aus fluvialen Gerinnen mit Sedimentbetten 
abgeleitet wurde, für die Siedlungsentwässerung nicht gilt.  
Der Transport gelöster Stoffe hängt von ihrer Advektionsgeschwindigkeit und ihren Diffusions-
eigenschaften ab. Bei hoch instationären Fließbedingungen, finden HUISMAN et al. (2000) und 
KREBS et al. (1999), dass die Welle in einem Mischwassersammler, die mit der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit fortschreitet, sich schneller ausbreitet als der gelöste Stoff. Dies steht im 
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Widerspruch zu BROMBACH (1982), der bei Spülversuchen innerhalb der Mischwasserkanalisa-
tion zwar eine Separation von groben Schwimmstoffen und der Welle feststellte, aber keine 
Verschiebung der im Transport gelösten Fracht. 
Der Suspensionstransport umfasst partikuläre Substanzen in Schwebe, die mit der Strömungs-
geschwindigkeit transportiert werden. Bei hinreichender Fließtiefe lässt sich beobachten, dass 
die suspendierten Feststoffpartikel über den Rohrquerschnitt in vertikaler Richtung ungleichmä-
ßig verteilt sind (MTALO, 1988; SKIPWORTH et al., 1996). Die verfügbaren Ansätze basieren auf 
der Diffusionstheorie nach Rouse und Einstein oder auf der Gravitationstheorie (ZANKE, 1982). 
Die ungleichmäßige Konzentrationsverteilung über die Fließtiefe ergibt sich aus der Geschwin-
digkeitsverteilung und den Geschwindigkeitsschwankungen sowie variierenden Sinkgeschwin-
digkeiten der transportierten Körner.  
Der Übergang zwischen Geschiebe - und Suspensionstransport ist ein fließender Übergang. In 
Abhängigkeit der Energie einer Strömung kann für ein kohäsionsloses suspendiertes Korn bei 
unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten weiter zwischen vier Bewegungszuständen 
unterschieden werden. In Bild 3.3 sind diese vier Transportzustände von Feststoffen für ein 
Kreisrohr mit zunehmendem Grad der Ähnlichkeit zum Geschiebetransport dargestellt. Es wird 
unterschieden zwischen 
a) schwebender Bewegung, 
b) schwebender und springender Bewegung, 
c) schwebender und gleitender Bewegung und 
d) schwebender und gleitender Bewegung über Ablagerungen. 
 
Bild 3.3: Bewegungsformen von Feststoffen in Kreisrohren (MTALO, 1988) 
Es ist zu erkennen, dass sich mit abnehmender Strömungsenergie Transportzustände einstel-
len, die dem Geschiebetransport ähneln, nämlich hin zu gleitenden und springenden Transport-
bewegungen. Wird das Geschwindigkeitsprofil im Fließquerschnitt mit der Raumkonzentration 
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überlagert, ergibt sich die zugehörige Transportkonzentration. Der Übergang zwischen Suspen-
sions- und Geschiebetransport gibt VERBANCK (2000) entwickelt aus RAUDVIKI (1990) an als: 
 
*η κ=
sw
u
 (3.6) 
mit: 
η [-] Sedimentparameter,  
ws  [m/s] Sinkgeschwindigkeit,  
κ  [-] Karman-Konstante,  
u* [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit  
Der Sedimentationsparameter wird auch Rousezahl genannt (FÄH, 1997). 
 
Tabelle 3.7: Unterscheidung der Bewegungsart eines kohäsionslosen Korns mit dem Sedimentpa-
rameter η nach RAUDVIKI (1990) 
Bewegungsart η  
Geschiebetransport 5 < η < 15 
„hüpfend“ 3 < η < 5 
Suspensionstransport 3 < η 
  
Aus der Beziehung nach Raudviki, die auf physikalisch deutbaren Größen beruht, ist es mög-
lich, zu einer bestimmten Schubspannungsgeschwindigkeit und der Sinkgeschwindigkeit eines 
Korns bestimmter Größe, das Grenzkorn zu ermitteln, das mit der jeweiligen Bewegungsart 
transportiert wird. MACKE (1982) gibt einen guten Überblick über die verschiedenen Ansätze zu 
Sinkgeschwindigkeiten und weist auf den limitierten Anwendungsbereich der Stoke’schen Glei-
chung für Abwasserinhaltsstoffe hin.  
Die klassischen Sedimenttransportformeln, wie die nach Meyer-Peter-Müller oder Einstein, lei-
ten sich aus der Annahme ab, dass der Stofftransport gravitationsgetrieben ist (YALIN, 1977). 
Unter Vernachlässigung der Druckvariation ist die Sohlschubspannung abhängig von der Was-
sertiefe und dem Reibungsgefälle, da im stationär-gleichförmigen Abfluss Energiegefälle und 
Reibungsgefälle gleich sind. Darauf aufbauend formulierten unter anderem Du-Bois, Einstein, 
Meyer–Peter-Müller, Schoklitsch und Shields Gleichungen, die sich stets auf stationäre Ab-
flussverhältnisse beziehen. GYR UND HOYER (2006) diskutieren und bewerten diese Ansätze. 
Durch eine Fülle von weiteren experimentell gewonnen Daten erweiterte VANRIJN (1984, 1984b) 
das Gleichungssystem unter Berücksichtigung der Sandrauheit nach Nikuardse. 
Erweiterungen der Ansätze mit einer stochastischen Verteilung der Geschwindigkeitsschwan-
kungen gingen in die Transportgleichungen von Einstein ein, aus denen wiederum deterministi-
sche Gleichungen formuliert wurden (GYR UND HOYER, 2006). Weitere auf stochastischen Be-
trachtungen basierende Ansätze zum Stofftransport, die den Übergang von liegendem Korn und 
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bewegtem Korn als Wahrscheinlichkeitsproblem auffassen, finden sich beispielsweise bei ZAN-
KE (1990, 2001). 
Jüngere Konzepte versuchen immanente Strukturen in den Strömungen, wie kurz- und langwel-
lige Wirbel, zu berücksichtigen, sogenannte kohärente Strukturen (BEZZOLA, 2003; DREHER, 
2005, GYR UND HOYER, 2006). Im wandnahen Bereich bilden sich bei turbulenten Strömungen 
zeitlich und räumlich korrelierende Wirbelstrukturen aus. Diese wirken sich auf den Sediment-
transport in Sohlnähe aus, in dem sie periodisch auf- und abwärtsgerichtete Geschwindigkeits-
komponenten erhöhen. Wenn die Wirbel, die sich maximal über die gesamte Fließtiefe ausdeh-
nen, ihre Struktur verlieren, geben sie durch Dissipation Energie ab.  
Die vorgestellten fluvialen Transportgleichungen wurden für den Einsatz in der Mischkanalisati-
on beispielweise von ACKERS UND WHITE (1975, nach SCHELLART, 2007),  VAN RIJN (1984), MA-
CKE (1982), RISTENPART (1995) und STOTZ UND KRAUTH (1987) übertragen, um ablagerungsfreie 
Strömungsbedingungen unter stationären Bedingungen abzuleiten (vgl. Kapitel 3.5). Die Analy-
sen beschränken sich allerdings auf kohäsionslose Körner und vernachlässigen die Konsolidie-
rung während der Lagerung. Zusätzlich führen die in Laboruntersuchungen aufgestellten Glei-
chungen zu Abweichungen zwischen Vorhersagemodel und Messung von mehr als 70 %. Als 
eine „zufriedenstellende“ Güte werden oftmals Bereiche des Fehlers zwischen 50 % und 100 % 
angegeben (DESUTTER et al., 2003; MARK et al., 1995). SCHELLART (2007) untersucht die Unsi-
cherheiten in der Verwendung der in Großbritannien am häufigsten verwendeten Sediment-
transportgleichung nach Ackers und White, indem sie die Berechnung des Sedimenttransportes 
und der Hydrodynamik durch eine Datenbank5 entkoppelt, so dass sie eine Monte-Carlo Simu-
lation durchführen kann. Sie kommt zu dem Ergebnis, dass die Gleichung nach Ackers-White 
überparametrisiert und für die im Mischwasserkanal vorzufindende Körnung mit großer Unsi-
cherheit behaftet ist. In allen Tests waren die untere Grenze des 90 % Vertrauensintervalls 
fünfmal kleiner und die obere Grenze bis zu zehnmal größer als das kalibrierte deterministische 
Ergebnis. 
Untersuchungen, um die kohäsiven Eigenschaften und den hohen organischen Anteil von Abla-
gerungen in der Kanalisation zu berücksichtigen (z. B. BERLAMONT UND TORFS, 1996; VER-
BANCK, 1992), demonstrierten den vielschichtigen Aufbau von Kanalsedimenten. Dies führte, 
wie Kapitel 3.5 noch detaillierter zeigen wird, zu Modellen zur Vorhersage von kritischen Erosi-
onsschubspannungen mit einer Vielzahl von Parametern.  
Da die Transportansätze für die Verhältnisse in der Kanalisation nicht ausreichten, führten AR-
THUR (1996) und ARTHUR et al. (1999) zur Beschreibung des Feststofftransportes in der Kanali-
                                                
5 response database 
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sation eine vierte Transportart ein, die sie „near-bed-solids-transport“ nennen. Sie leiten den 
Bedarf einer vierten Transportart aus den kohäsiven Eigenschaften von Kanalsedimenten ab, 
die zu den Eigenschaften eines Nicht-Newton’schen Fluids gerade am Übergang zwischen Ab-
wasser und Sediment führen. 
Die Modellbeschreibungen und die Unterteilung in Suspensions- und Geschiebetransport ver-
führen zu einer getrennten Betrachtung der komplexen Stofftransportproblematik. Es ist daher 
wichtig zu betonen, dass die Transportprozesse nicht nur voneinander abhängen, sondern sich 
auch gegenseitig beeinflussen. Als Beispiel werden hier Beobachtungen von RUSHFORTH et al. 
(2003) angeführt. Er stellte fest, dass der Transport von suspendierten Stoffen stark gefördert 
wird, wenn der Geschiebetransport von Schieben zu Springen übergeht. Auf der anderen Seite 
ist bekannt, dass der Transport von Suspensern die Turbulenz in der Strömung in der Nähe der 
Wand und damit die Sohlschubspannungen verringert (KAFTORI et al., 1998). 
3.3.2 Betrachtung der hydraulischen Prozesse unter stationärem Abfluss 
Die Raten der Durchflussveränderung bei Trockenwetter sind deutlich geringer als zu Beginn 
oder am Ende eines Regenereignisses. Daher wurden zur Herleitung ablagerungsfreier Strö-
mungsverhältnisse die Zustände bei Trockenwetter unter stationären Bedingungen betrachtet. 
MACKE (1982) führte Untersuchungen durch, die zum Ziel hatten, Hinweise zu den hydrauli-
schen Randbedingungen zu entwickeln, die die Bemessung ablagerungsfreier Kanäle ermög-
licht. Macke verfolgte schon früh, später auch MAY et al. (1996), BUTLER et al. (2003b) und er-
neut GUZMAN et al. (2007), den Ansatz, dass unter mittleren Trockenwetterbedingungen keine 
Ablagerungen entstehen dürfen. Für das deutsche technische Regelwerk werden Mackes Er-
gebnisse richtungsweisend und fließen in das ATV-Arbeitsblatt-A 110 (heute: DWA, 2006) ein. 
Das deterministische Sedimenttransportmodell, das Macke herleitete, wird in Kapitel 3.6.1 vor-
gestellt. SCHULZ (1985) hinterfragt die Ansätze von Macke kritisch und überprüft sie weiter auf 
Praxistauglichkeit. Er weist auf den Anwendungsbereich des Ansatzes bei stationär-
gleichförmigem Abfluss hin und erinnert, dass bei rückgestauten Verhältnissen und bei 
Nichteinhalten von Mindestteilfüllungsgraden die Ablagerungsbildung kaum zu vermeiden ist. 
Demgegenüber steht der Ansatz von ARTHUR et al. (1999), dass eine begrenzte Sediment-
schicht in den Rohrquerschnitten zugelassen wird, da dadurch die Sedimenttransportraten er-
höht werden und wirtschaftlichere Bemessungsrichtlinien ermöglicht würden.  
Mackes Untersuchungen basieren, wie auch schon die Analysen der fluvialen Transportvorgän-
ge, auf einem einheitlichen kohäsionslosen Korn. Macke leitet aus seinen Labordaten Mindest-
wandschubspannungen ab, die er auf die Verhältnisse in Schmutz- und Mischwasserkanälen 
entsprechend überträgt. Der Ansatz Wandschubspannungen heranzuziehen wird von VER-
BANCK et al. (1994) unterstützt, da sie beobachteten, dass die Fließgeschwindigkeit als guter 
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Parameter für die Bildung von Sedimenten nicht geeignet ist, weil unter den selben Fließge-
schwindigkeiten Ablagerungen beobachtet wurden und an anderer Stelle eben nicht. Die allei-
nige Betrachtung der Fließgeschwindigkeit unterschlägt den Einfluss von Druckvariationen in 
der Strömung (MACKE, 1982). DESUTTER et al. (1999) halten die Fließtiefe für einen wichtigen 
Indikator, da die Fließtiefe die Schubspannungen stark beeinflusst. 
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mit: 
ρ :  [g/cm³] Dichte, λ   [-] Widerstandsbeiwert 
0τ :  [N/m²] Wandschubspannung, k [m] Rauheitsbeiwert, 
g:  [m/s²] Erdbeschleunigung, v [m/s] Strömungsgeschwindigkeit, 
IE:  [-] Energieliniengefälle, rrh: [m] hydraulischer Radius. 
 
Macke führt in seinem Ansatz zur Berechnung von Sohlschubspannungen das Widerstandsge-
setz nach Darcy-Weissbach für stationäre Strömungen und die Gleichung von Manning-
Strickler mit der Gleichung zur Bestimmung von Wandschubspannungen zusammen (ATV-
DVWK, 2003; MACKE, 1982). 
Aus den Gleichungen (3.10) und (3.11), die für stationäre Verhältnisse gelten, ist ein bedeuten-
der Einfluss der Rauheitsbeiwerte, der Strömungsgeschwindigkeit und des hydraulischen Radi-
us auf die erzeugte Sohlschubspannung zu erkennen. Allerdings weist KLEIWEGT (1992) aus 
seinen Untersuchen darauf hin, dass Darcy-Weissbach und Manning die mittleren Schubspan-
nungen überschätzen und diese daher eher als die maximalen Schubspannungen in der Mitte 
des Rohrquerschnittes zu betrachten sind.  
Zusammen mit dem in Gleichung (3.6) dargestellten Zusammenhang von RAUDVIKI (1990) 
schließen ASHLEY UND VERBANCK (1996), dass Sedimentation in der Mischkanalisation stattfin-
det sobald 3η >  ist. Anhand von Proben aus einem Geschiebeschacht sehen AHSHLEY et al. 
(1994) die Theorie von Raudviki auch für den Bereich der Mischkanalisation bestätigt. 
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3.3.3 Hydromechanische Prozesse unter instationären Verhältnissen 
3.3.3.1 Beschreibung der Randbedingungen instationärer Prozesse in der Misch-
kanalisation 
Bei Regenereignissen oder während der Zeiten, an denen der Tagesgang des Trockenwetter-
abflusses einen höheren Durchfluss erreicht, können Ablagerungen wieder in Suspension über-
gehen oder als Geschiebe weitertransportiert werden. Bei einem Niederschlagabflussereignis 
breiten sich im Kanalnetz Abflusswellen aus, die sich mit fortschreitendem Abflusstransport 
überlagern. Die Ausbreitung einer Welle in einer Haltung als Antwort auf einen Eingangsimpuls 
wird mit der Translation und der Retention beschrieben. Erstere beschreibt das Fortschreiten 
und Abflachen der Amplitude, die durch die Dissipation am Rohr hervorgerufen wird. Die Reten-
tion der Abflusswelle beruht auf dem Speichervolumen der Schwemmkanalisation, das im Ge-
gensatz zu den Verhältnissen in Druckleitungen ein ansteigendes Abflussvolumen speichern 
kann und um die Wellenlaufzeit verzögert abgibt. In der Urbanhydrologie sind hydrologische 
und hydrodynamische Modelle die üblichsten Ansätze den Abflusstransport abzubilden, der 
anschließend mit einem Stofftransportmodell verknüpft wird.  
3.3.3.2 Hydrologische Berechnungsansätze 
Die hydrologischen Verfahren sind konzeptionelle Ansätze, die für die Berechnung der Abfluss-
ganglinien herangezogen werden. Sie beruhen auf der integrierten Kontinuitätsgleichung. Die 
Bilanz zwischen der zeitlichen Speicheränderung und der Differenz aus Zufluss und Abfluss 
bildet das gewöhnliche Differentialgleichungssystem (DYCK UND PESCHKE, 1995).  
Die immer vorhandene Wasserspeicherung (Retention), auch bei nicht rückstaubehafteten Ab-
flussvorgängen, kann z.B. durch einen "linearen Einzelspeicher" oder eine "Speicherkaskade" 
mit hydrologischen Methoden recht gut beschrieben werden (EULER, 1983). Das Speichervolu-
men als ein zentraler Punkt der Schmutzfrachtberechnung, das durch Rückstau aktiviert wird, 
wird in der Folge über nicht lineare Speichermodelle abgebildet (z.B. nach Instug, Kinsel und 
Transl (zitiert aus SCHMITT, 1986)). 
Typisch für hydrologische Berechnungsmethoden sind getrennte Abfluss- und Wassertiefenbe-
rechnungen. Zunächst werden die Abflüsse ermittelt. Danach wird unter Annahme des Nor-
malabflusses über eine Fließformel (oder über Teilfüllungskurven) die zum Abfluss gehörende 
Wassertiefe berechnet. Tritt Rückstau oder Vollfüllung im Kanalnetz (Druckrohrabfluss) auf, so 
verlieren die Übertragungsfunktionen mit zunehmender Abweichung des vorhandenen Fließzu-
standes vom Normalabfluss bzw. mit zunehmender Überlastung immer weiter ihre Gültigkeit. 
Die Anwendung hydrologischer Transportmodelle ist damit beschränkt auf Bereiche, deren Ab-
flussverhalten nicht wesentlich durch Vermaschung oder Rückstau beeinflusst wird. Wegen des 
Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von Feststoffen in der Mischkanalisation 
53 
verhältnismäßig geringen Rechenaufwandes sind sie gut geeignet, um lange Niederschlagszeit-
räume als Belastungszustand zu verarbeiten (Langzeitsimulation), um Aussagen über die lang-
jährige Abflusshäufigkeit in Kanalnetzen und Überlaufwassersummen an Regenüberläufen 
(Schmutzfrachtberechnung) zu erhalten. Weiter ermöglichen hydrologische Modelle den Einsatz 
stochastischer (vgl. Kapitel 3.7) oder evolutionärer Analyse- bzw. Optimierungsmethoden (MU-
SCHALLA, 2006). Eine Übersicht über hydrologisch-deterministische Modelle geben DEYDA 
(1993), JACCOBI (1988), SCHOLZ (1993). Die Darstellung der Speicherkaskade für die Schmutz-
frachtberechnung mit dem Kalinin-Miljukov-Verfahren (EULER, 1983) ist im Anhang B.1 aufge-
führt. 
3.3.3.3 Der Hydrodynamische Berechnungsansatz 
Die volle dreidimensionale Darstellung der Fluiddynamik wird durch die Gleichungen nach Na-
vier-Stokes erreicht (SCHRÖDER, 2000). Der Vorteil liegt in der Variablenauswahl, die Vollstän-
dig physikalisch gedeutet werden können. Für die Berechnung in der Siedlungsentwässerung 
ist die dreidimensionale Berechnung zu aufwendig. Unter Vereinfachung der Gleichungen auf 
eine Dimension, eine konstante Dichte und statischen Druckverlauf leitet sich das hydrodyna-
mische Gleichungssystem ab. Das 1871 von DeSaint-Venant abgeleitete Differentialglei-
chungssystem besteht aus der Kontinuitätsgleichung und der Bewegungsgleichung. Es ist an-
wendbar für instationären, ungleichförmigen Abfluss. Erläuterungen zu dem DeSaint-
Venant’schen Gleichungssystem finden sich beispielweise in BOLLRICH UND PREISLER (1992). 
Die beiden Differentialgleichungen sind über die Wassertiefe miteinander gekoppelt und i.d.R. 
nicht geschlossen lösbar. Daher erfolgt die Lösung auf numerischem Weg, sodass das System 
partieller Differentialgleichungen in ein algebraisches Gleichungssystem umgewandelt wird. Die 
Wahl der dabei anzusetzenden Weg- und Zeitintervalle hat großen Einfluss auf Konvergenz, 
Genauigkeit und Aufwand der Berechnungen und ist deshalb von großer Bedeutung. 
Abfluss und Wassertiefen werden bei den hydrodynamischen Methoden gleichzeitig berechnet. 
Rückstaueinflüsse, Vermaschungen, Druckrohrabfluss und Fließumkehr während des Abfluss-
verlaufs können deshalb miterfasst werden. Fehleranfälligkeiten bestehen bei diesen Berech-
nungsmethoden jedoch bei starken Sohlgefällen sowie sprunghaften Änderungen wie starken 
Gefällewechseln, Sohlsprüngen und Fließwechseln. 
Die hydrodynamischen Transportmodelle sind grundsätzlich auch bei schwierigen Verhältnissen 
(z. B. starker Rückstaueinfluss, starke Vermaschung oder besondere hydraulische Bedingun-
gen) geeignet. Zur Abbildung von Strömungen entlang besonderer Geometrien oder zur Be-
rücksichtigung von Querströmungen können mehrdimensionale Modelle zur Anwendung kom-
men, die allerdings in der Kanalnetzberechnung noch keinen Einzug gefunden haben. Neuere 
numerische Schemata sind in der Lage spezielle Aufgaben zuzulassen, wie beispielsweise die 
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Berechnung des Wellenfortschrittes auf trockener Sohle (SCHRAMM, 2003; WU UND WANG, 
2007). 
3.3.3.4 Instationäre Schubspannungsberechnung 
Als Folge der Abflusssteigerung erhöhen sich Fließtiefe, Strömungsgeschwindigkeit, Turbulenz 
und die auf die Sohle bzw. auf die Ablagerungsoberfläche aufgebrachten Sohlschubspannun-
gen. Das Verhältnis zwischen gemitteltem und in der Mitte des Gerinnes bestimmten Wert für 
die Schubspannung wurde zu 1,4 bis 2,0 in Abhängigkeit von Sedimenthöhe und Teilfüllungs-
grad bestimmt (BERLAMONT, et al. 2003; KNEIGHT UND STERLING, 2000). 
BAREŠ (2005, 2008) zeigt mit Hilfe seiner Laboruntersuchungen auf festem Bett, dass die stati-
onäre Berechnungsweise der Sohlschubspannung für instationäre Verhältnisse von den tat-
sächlichen Sohlschubspannungen stark abweicht. Weiter leitet er aus den De-Saint-Venant 
̕schenGleichungen in der Form der dynamischen Wellenapproximation Gleichung (3.12) ab.  
 ( )τ ρ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂= − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠0 0
11 ²dyn h
h v v hgr S Fr
x g t gH t
 (3.12) 
mit: 
0,dynτ   [N/m²] Sohlschubspannung (dynamische Wellengleichung) 
g [m/s²] Gravitationskonstante 
rrh [m] hydraulischer Radius 
h [m] Fließhöhe 
Fr [-] Froudezahl 
v [m/s] Geschwindigkeit 
t [s] Zeit 
H [m] über die Querschnittsfläche gemittelte Fließhöhe 
 
Aus der Analyse der hydrodynamischen Gleichung für die Ermittlung von Sohlschubspannun-
gen wird deutlich, dass Sohlschubspannungen sowohl durch ansteigende als auch abfallende 
Durchflüsse hervorgerufen werden. Die Auswirkungen auf den Suspensionstransport verdeut-
licht das Schema aus Bild 3.4, das auf Messdaten eines Oberflächengewässers beruht (ZANKE, 
1982). Sowohl durch die Beschleunigung als auch durch die Verzögerung in Richtung der 
Fließgeschwindigkeit nimmt der Suspensionstransport (qs) im Vergleich zu mittleren Verhältnis-
sen zu. 
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Bild 3.4: Änderung des Suspensionstransportes (qs) mit Änderung der mittleren Strömungsge-
schwindigkeit (u) (ZANKE, 1982, modifiziert) 
 
3.4 Sedimentation von Abwasserinhaltsstoffen 
3.4.1 Beobachtungen des Ablagerungsverhaltens in Kanalisationen und 
Vorhersagesysteme 
Die Sedimentation von Abwasserinhaltsstoffen wird durch die geometrischen Randbedingungen 
und die Abflusszustände beeinflusst. Nach Untersuchungen von RISTENPART (1995b) und 
LAPLACE et al. (1992) sind die größten Massenströme von partikulären Abwasserinhaltsstoffen 
in großen Querschnitten während Niederschlagsabflussereignissen zu beobachten. Dies wird 
auf die erhöhten Durchflüsse bei einem Mischwasserabfluss zurückgeführt, der sowohl den Ge-
schiebe- als auch den Suspensionstransport erhöht. Zudem findet während eines Regenereig-
nisses der Eintrag von überwiegend mineralischen Stoffen statt. 
In vielen Fällen werden bereits sedimentierte Abwasserinhaltsstoffe im Laufe des Tagesganges 
bei höheren Trockenwetterabflüssen oder Regenereignissen wieder remobilisiert und weiter 
transportiert. Sich durch Trockenwetterschwankungen verändernde Ablagerungen nennen AR-
THUR et al. (1999) semi-permanente Ablagerungen. An hydraulisch kritischen Stellen, in Berei-
chen mit hohem Feststoffeintrag oder bei zu geringem Trockenwetterabfluss entstehen dauer-
hafte Sedimente (MACKE, 1982; SCHMITT, 1992). Hydraulisch kritische Zonen sind unter ande-
rem Totzonen, rückgestaute Haltungen, Unterbögen, Bereiche mit geringem oder keinem Sohl-
gefälle, Düker, Kurven und schadhafte Stellen. In nicht begehbaren Abwasserkanälen, insbe-
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sondere in den Anfangshaltungen, ist überwiegend der intermittierende Trockenwetterabfluss 
Ursache für Ablagerungen (BROWN et al., 1996, PINNEKAMP et al., 2008). SCHMITT (1992) folger-
te aus Beobachtungen in Anfangshaltungen der Schmutzwasserkanalisation, dass tägliche Ab-
flusserhöhungen nötig sind, um ablagerungsfreie Verhältnisse zu schaffen. 
BACHOC (1992) beispielsweise untersuchte phänomenologisch an verschiedenen Mischwasser-
netzen in Frankreich, an welchen Stellen dauerhaft Kanalablagerungen entstehen. Dabei wurde 
im Widerspruch zu den Ansätzen von MACKE (1982), SANDER (1994) und Imhoff (IMHOFF UND 
IMHOFF, 1995) deutlich, dass das Gefälle als alleinstehendes Kriterium ungeeignet ist, ablage-
rungskritische Bereiche a priori zu erkennen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen (BACHOC, 1992):  
• 95 % der festgestellten Ablagerungen waren in Haltungen mit einem realisierten Gefälle von 
weniger als 10 ‰ 
• 62 % der Haltungen mit einem Gefälle von weniger als 1 ‰ waren frei von Ablagerungen 
Diese „Unvorhersagbarkeit“ von ablagerungskritschen Bereichen veranlasste GERARD (1999) 
das Mischsystem in Lyon zu untersuchen und ein Expertensystem zu erstellen, das in der Lage 
ist solche Haltungen zu identifizieren, die permanent Ablagerungen aufweisen. Folgende Netz-
eigenschaften haben nach GERARD (1999) den größten Einfluss auf das Absetzen von Feststof-
fen aus dem Abwasserstrom: 
• Gefälle, 
• Verzweigungen, 
• Geometrie, 
• Unregelmäßigkeiten, wie Schäden, und  
• Profilform. 
Neben den o.g. Einflüssen sind zudem das Aufkommen von sedimentierbarem Material und der 
Einfluss von Abflusshindernissen in die Betrachtung aufzunehmen. Diese Randbedingungen, 
die sich zeitlich veränderlich darstellen, hat Gerard in seinem Modell in das Kriterium „externes 
Störpotential″ integriert, welches unabhängig vom Kriterium „internes Störpotential″, das die 
Einflüsse des Zustandes und der Bauausführung der Kanalisation einschließt, ermittelt wird. 
GERARD (1999) entscheidet sich in seinem Modell für zwei verschiedene Gruppen, Störungen 
und Stoffeintrag, wobei die einzelnen einflussreichsten Parameter wiederum in unterschiedliche 
Klassen aufgeteilt werden und im Anschluss mit Hilfe eines Schlüssels und einer Wertetabelle 
ausgewertet werden. 
Im Zuge der Fortentwicklung der Kanalnetzdatenbanken und der geographischen Informations-
systeme (GIS) lassen sich die einzelnen Parameter schneller und in größerem Umfang erfas-
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sen. HOEFT et al. (2009) leiten bespeisweise a priori Informationen aus dem GIS ab, mit denen 
eine Messkampagne über Sedimentvorkommen und -eigenschaften geplant werden kann. Ne-
ben den schon bekannten Parametern wie Gefälle und Rohrdurchmesser werden dort auch 
Fremdwasseranteile und Fließzeiten berücksichtigt. 
3.4.2 Physikalische und hydraulische Prozesse zur Sedimentation 
Ablagerungen entstehen, wenn die für den Transport notwendigen Aufwärtskräfte nicht erreicht 
werden, um die Gewichtskräfte zu überwinden. Wenn die Gewichtskraft FG größer ist als die 
Summe der Auftriebskräfte, dann sinkt das Korn ab, vgl. Bild 3.5. 
 
Bild 3.5: Schematische Darstellung der wirkenden Kräfte am suspendierten Korn 
(IWA R 14, 2004) 
Die Sinkgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit mit der ein Korn im stationären Zustand in ei-
nem Fluid absinkt. Sie hängt von der Korngröße, der Kornform, dem Strömungszustand, der 
Dichte des Korns und der Dichte des Fluids ab. Die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln wird von 
vielen Autoren mit der Gleichung nach Stokes berechnet. Diese gilt streng genommen nur für 
den Bereich der Kornreynoldszahlen *Re 0,1≤ , die bis etwa zu einem Grenzkorndurchmesser 
von 0,06 mm reichen. Für größere Kornreynoldszahlen ist der Widerstandsbeiwert CD zu be-
rücksichtigen, der aus empirischen Gleichungen ermittelt werden kann, die den Bereich bis 
Re* < 104 abdecken. Bei Kornreynoldszahlen zwischen 103 und 104 ist der von Newton ermittel-
te konstante Wert von CD = 0,44 zulässig (MACKE, 1982). Weitere Gleichungen zur Sinkge-
schwindigkeit sind von ZANKE (1982) oder SCHRÖDER (1994) bekannt.  
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Letztere ist nachfolgend in Gleichung (3.13) dargestellt.  
 ( )*311 1 0, 01 1dsv dDν⋅= + ⋅ −  (3.13) 
mit: 
vs [m/s] Sinkgeschwindigkeit 
vd [m²/s] Viskosität 
D  [m] Durchmesser 
d* [mm] charakteristischer Korndurchmesser 
 
GROMAIRE et al. (2000) und GROMAIRE et al. (2001) veröffentlichten aus Felduntersuchungen 
bestimmte Sinkgeschwindigkeiten von partikulären Abwasserinhaltsstoffen verschiedener Ab-
wasserarten. Die Bandbreite reichte von 0,43 m/h bis 2,1 m/h für Regenwasser und 0,36 /h bis 
0,43 /h für den Trockenwetterabfluss. MICHELBACH UND WÖHRLE (1992) leiten aus ihren Feldun-
tersuchungen ab, dass 72 % der abfiltrierbaren Stoffe eine Sinkgeschwindigkeit von mehr als 
10 m/h ahaben. Aus dem Sediment von Regenklärbecken verschiedener Niederschlagsab-
flussereignisse schließen TORRES et al. (2007) auf eine große Heterogenität der Sinkgeschwin-
digkeitsverteilungen. Die Medianwerte variieren zwischen 0,9 m/h und 14 m/h. In Hamburg be-
stehen nach MACKE (1982) 80 % des Sandes aus einer Körnung von 0,06 < d < 2 mm mit ei-
nem mittleren Korndurchmesser von dm = 0,357 mm und vs = 0,057 m/s. Die einzelnen Korn-
durchmesser werden zu Klassen mit charakteristischen Durchmessern zusammengefasst, die 
anschließend die gesamte Spannweite der Werte abdecken soll. In der Folge werden entweder 
eine hohe Anzahl von Klassen oder Klassen, die einen breiten Bereich abdecken, benötigt.  
Neben der Sinkgeschwindigkeit ist die sohlnahe Konzentration relevant, um den Prozess der 
Sedimentation zu beschreiben. In Kombination aus Sinkgeschwindigkeit eines Partikels, der 
kritischen Sedimentationsschubspannung und der sohlnahen Konzentration wird nach Krohne 
und Partheniades die Sedimentationsrate auf Basis physikalisch belastbarer Zustandsvariablen 
mit (aus DREHER, 2005) 
 
0
0 ,
,
0 ,
1  für 
0 für 
s a s krit
s krit
s krit
S v C
S
τ τ ττ
τ τ
⎛ ⎞= − <⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
= ≥
 (3.14) 
und 
S [kg/m²/s]  Sedimentationsrate 
vs [m/s]  Sinkgeschwindigkeit 
Ca [kg/m³]  sohlnahe Konzentration 
0τ  [N/m²]  Sohlschubspannung 
,S kritτ  [N/m²]  kritische Sedimentationsschubspannung 
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angeben. Die kritische Sedimentationsschubspannung ist geringer als die kritische Erosions-
schubspannung.  
Die Strömungsgeschwindigkeit bzw. deren turbulente Fluktuation bildet die entscheidende Ur-
sache für die Vertikalkräfte, sogenannte Liftkräfte, die zu einem Anstieg des Korns im Fluid füh-
ren. Von der Strömungsgeschwindigkeit hängen Turbulenz und Schubkräfte und damit maß-
geblich das Sedimentationsverhalten von Abwasserinhaltstoffen ab. DREHER (2005) berichtet 
weiter, dass aus energetischer Betrachtung die Transportkonzentration in einem Fluid begrenzt 
sein muss, da die in der Turbulenz auf die suspendierten Partikel übertragbare Energie limitiert 
ist. Für eine uniforme Kornverteilung sei dies zwar zu berechnen, aber für eine ungleichförmige 
Kornverteilung fehlen derzeit erfolgversprechende Ansätze. 
3.4.3 Empirische und konzeptionelle Beschreibung der Akkumulation von 
Schmutzstoffen sowie des Aufbau von Biofilm innerhalb der Kanali-
sation 
Die Ergebnisse von Messkampagnen in Schweden, der Schweiz und Deutschland sind zu tägli-
chen Aufbauraten von Kanalablagerungen weisen ein enges Band auf. Der Wertebereich der 
Untersuchungen von KRAUTH (1979), Dauber (1982)und Gamson (aus IOSSIFIDIS, 1986) liegen 
in einem Bereich von 13,0 g/m/d bis 15,0 g/m/d. Ebenfalls empirisch abgeleitet wurde von PISA-
NO et al. (1979), dass die in Ablagerungen gespeicherte Sedimentfracht abfiltrierbarer Stoffe 
wenigsten 40 % der Tagesfracht beträgt. Bei Sohlschubspannungen von weniger als 0,19 N/m² 
(= 0,004 psf) während der Trockenwetterabflussspitze steigt der Anteil. Weiter leiteten sie aus 
den Daten folgende Gleichung ab, die die Trockenwetterdeposition abschätzt: 
 0,1866 1,2195 0,4343 0,51, 0,00389TS d sM A L J w
− − −= ⋅ ⋅ ⋅  (3.15) 
mit 
MTS,d [lbs/d]  tägliche Ablagerungsmenge (Trockensubstanz) (0,22kg/lbs) 
A [acre]  Einzugsgebietsgröße (0,4 ha) 
L [ft]  Kanallänge (0,3048 m) 
J  [-]  mittleres Gefälle 
ws [gpcd]  Abwasseranfall (3,97 l/E/d) 
In der weiteren Folge wurden in Anlehnung an die Abbildung der Akkumulation von Schmutz-
stoffen auf der Oberfläche konzeptionelle Modelle entworfen, um die erhöhte Schmutzfracht bei 
Regenabfluss zu erfassen. Ebenfalls bezogen auf die undurchlässige Fläche leitete BEICHERT 
(1992, Modell HAMOKA) eine Akkumulationsrate bei Trockenwetter ab, die bis zu 400 kg/ha/a 
liegen kann. Bezogen auf die statistischen Daten von Nordrhein-Westfalen (ESTAB, 2009) und 
90 % Trockenwettertage innerhalb eines Kalenderjahres ergibt dies einen mittleren Wert von 
3,7 g/m/d. BETRAND-KRAJEWSKI (1992) geht von einer maximalen Depositionsmenge innerhalb 
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der Kanalisation aus. Die Sedimentationsrate ist weiter linear zur verbleibenden Depositions-
menge. Eine Bandbreite zulässiger Parameter gibt BETRAND-KRAJEWSKI (1992) nicht an. 
STOTZ UND KRAUTH (1984) leiten für unterschiedliche Sohlengefälle auf Basis eines kinetischen 
Modells ein „Wachstumsmodell“ ab. Das Ergebnis sind Potentialfunktionen, die allerdings nicht 
einen häufig beobachteten und formulierten Grenzwert (LAPLACE et al. 1992, IWA R 14, 2004) 
einer maximalen Ablagerungsmenge abbilden können. Einer ähnlichen Form folgt die bereits 
vorgestellte Gleichung (3.5) von REIFF (1992), mit der der Biofilm in der Mischwasserkanalisati-
on in Abhängigkeit der Sohlschubspannung berechnet werden kann. 
Messergebnisse von Proben aus der organischen Schicht des Übergangs zwischen Sediment-
bett und Abwasser ließen AHYERRE et al. (2001) ein lineares Wachstum von 216 gTS/m²/d mit 
einer Zunahme des CSBs von 263 gCSB/m²/d benetzte Kanaloberfläche erkennen. Die linearen 
Modelle können 85 % bzw. 66 % der Variabilität dieser zwei Parameter erklären. Über die Be-
trachtung der Massenbilanz eines Zeitraumes von 3 ½ Jahren konnte so eine multivariable 
Regression der aus organischen Schicht stammenden Frachten von AFS, TSorg, CSB und BSB5 
in der Darstellungsart von GUPTA UND SAUL. (1996b) gewonnen werden. Als wichtigste Ein-
flussgrößen wurden maximaler Abfluss, Länge der vorangehenden Trockenwetterperiode, ma-
ximale und mittlere Regenintensität ermittelt.  
Ausgangslage für MACKE et al. (2002) ein Modell aufzustellen, dass die in Sedimenten gespei-
cherte Schmutzfracht in flachen Mischwasserkanalisationen vorhersagt, war die Gegenüberstel-
lung verschiedener Einzugsgebiete auf Basis der Schmutzfracht im Mischwasserabfluss, die 
nicht aus dem Trockenwetterabfluss stammt. Aufbauend auf der Theorie der ablagerungsfreien 
Kanalisation (MACKE, 1982) und Messungen der Konzentration der Zehrstoffe im Regenwas-
seranteil des Mischwasserabflusses in einem steilen Einzugsgebiet (Solingen), wurde auf den 
nachfolgenden proportionalen Zusammenhang geschlossen. Er beinhaltet, dass in steilen Net-
zen das Schmutzpotential (SP) aus Ablagerungen gleich null ist. Das Schmutzpotential sehen 
MACKE et al. (2002) linear ansteigend mit der Gesamtlänge der Haltungen, in denen die Min-
destwandschubspannung nicht eingehalten wird, und mit dem hydraulischen Radius. 
 ∑
∑ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −⋅⋅=
red
min
vorhy
A
lr
SP
ττ1
 (3.16) 
SP [m²/ha]  Verschmutzungspotential 
rrh [m]  hydraulischer Radius 
l [m]  Länge des ablagerungsbehafteten Bereichs 
Ared [ha]  reduzierte Fläche 
m inτ  [N/m²]  Mindestsohlschubspannung 
vorτ  [N/m²]  vorhandene Sohlschubspannung 
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3.5 Erosion von Sedimenten 
3.5.1 Einflussgrößen auf den Erosionsprozess  
Auf den Erosionsprozess wirken sich die heterogenen Eigenschaften und die Konsolidierung 
der sedimentierten Abwasserinhaltsstoffe messbar aus. Der Verlauf der kritischen Sohlschub-
spannung wird von physikalisch-mechanischen Eigenschaften (Dichte, Korndurchmesser, Rei-
bungswinkel etc.) sowie durch Temperatur, Milieubedingungen und den organischen Anteil der 
Ablagerungen (BANASIAK et al. 2005; SCHELLART et al., 2005), auf die im Weiteren noch detail-
liert eingegangen wird, beeinflusst. Der diskrete Punkt, an dem sich die ersten Körner bewegen, 
bzw. in Suspension übergehen, lässt sich selbst unter Laborbedingungen kaum erkennen. Dies 
führt zu der großen Vielfalt im Labor oder im Feld gemessene kritische Sohlschubspannungen 
(ARTHUR et al., 1999). 
Neben den physikalischen Parametern, die einem Sediment zugeordnet werden können, um 
eine empirische Gleichung zur Vorhersage von kritischen Erosionsschubspannungen zu entwi-
ckeln, sind weitere, die Genese der Ablagerungen betreffende Randbedingungen einzuschlie-
ßen. So geben SCHELLART et al. (2005) der Auswertung von Laboruntersuchungen folgend an, 
dass die Erosionsschubspannung kohäsiver Sedimente vom Sauerstoffgehalt und der Tempe-
ratur des Fluids abhängt. Sedimente, die sich bei anaeroben Milieu oder niedrigeren Tempera-
turen gebildet haben, zeigen eine höhere Resistenz gegen Erosion. Aus dem Bereich des Küs-
teningenieurwesens bekannte Konsolidierung von feinen Fraktionen, die zu einer Vergrößerung 
der kritischen Erosionsschubspannung führt (PRACHURE UND MEHTA, 1985), wird auch von 
RISTENPART (1995) nach Regenereignissen in der Mischkanalisation beobachtet und von LAU 
UND DROPPO (2000) im Labor nachgewiesen. Sie berichten, dass mit ansteigenden Fließge-
schwindigkeiten während der Ablagerungsbildung eine Erhöhung bis zum Dreifachen der Erosi-
onsschubspannung einhergehen kann. In einer Folge von unvollständiger Erosion und erneuter 
Sedimentation entstehen geschichtete Ablagerungen, deren Schichten unterschiedliche Erosi-
onsschubspannungen aufzeigen (LAU et al., 2001). 
Weitere Einflüsse auf die Erosionsschubspannung werden durch das Biofilmwachstum ausge-
übt. BANASIAK et al. (2005) entdeckten bei Laboruntersuchungen, dass der Aufbau eines wei-
ßen Biofilms die Erosionsschubspannung des Sediments verringert. Weiter führen Sie aus, 
dass mit zunehmendem Alter des Biofilms die Erosionsschubspannung abnimmt. RUSHFORTH et 
al. (2003) zeigen, dass die Biofilmschicht nur dann eine Veränderung der kritischen Erosions-
schubspannung bewirkt, wenn es sich um körniges Sediment handelt. Eine Steigerung der Wi-
derstandsfähigkeit der Biomasse gegenüber hydraulischem Stress findet auch Kwok (1998, aus 
HUISMAN UND GUJER, 2002). Diese Beobachtungen schlagen sich auch in der empirisch erlang-
ten Erosionsgleichung nach REIFF (1992) nieder. Demnach ist die Reduktion des Biofilms in [%] 
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Abhängigkeit von der Sohlschubspannung und der Sohlschubspannung während des Biomas-
sewachstums zu sehen. Er zeigte: 
 
0
,
0
100,68
7,95
TW
e x
TW
k
τ
τ
τ
τ
⎛ ⎞⋅⎜ ⎟⎝ ⎠= ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.17) 
mit: 
kE,X [%] Erosionsrate der Sielhaut 
0τ  [N/m²] Sohlschubspannung 
T Wτ  [N/m²] mittlere Sohlschubspannung bei Trockenwetterbedingungen 
 
3.5.2 Transportbeginn und Erosionsschubspannung 
Grundlage für den Erosionsprozess bildet die Definition des Transportbeginns, die mit der kriti-
schen Erosionsschubspannung (
0τ ) oder kritischen Sohlschubspannungsgeschwindigkeit (u*) 
dargestellt wird. Wegweisend zur Ermittlung von kritischen Schubspannungen waren die Unter-
suchungen von Shields (ZANKE, 1982). Auf seinen Laborversuchen 1932 basiert ein Diagram, 
das so genannte „Shields – Diagramm“, auf dem der dimensionslose Zusammenhang der Korn-
reynoldszahl (Re*) und der Kornfroudezahl (Fr*) dargestellt wird. Aus der Shieldskurve, die in 
Bild 3.6 dargestellt ist, lässt sich für kohäsions- und adhäsionsfreie Körner der Widerstandswert 
Fr* für den hydraulisch glatten bzw. rauen Bereich bestimmen. Für mathematische Zusammen-
hänge, die aus den verschiedenen Bereichen des Shields-Diagramms ermittelt wurden, wird 
neben dem o.g. ZANKE (1982) auch auf YALIN (1977) verwiesen. 
 
Bild 3.6: Shields-Diagramm (aus ZANKE, 1982) 
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Empirisch ermittelte Näherungsgleichungen für die kritische Schubspannung sind von 
Schoklitsch (1914), Kramer (1932), Indri (1934), und Te-Yun Liu bekannt (aus ZANKE, 1982) 
sowie PERNECKER UND VOLLMERS (1967). Weitere empirische Ansätze sind in SCHRÖDER UND 
ZANKE (2003) beschrieben.  
RICKERMANN (1990) formulierte für den Transportbeginn eine Bedingung, in der die Ablagerung 
als Fluid rheologisch charakterisiert wird. Die Körner werden als Kornkonzentration abgebildet, 
sodass dem Wassergehalt eine besondere Bedeutung zukommt. Weitere Untersuchungen mit 
rheologischen Ansätzen sind von RISTENPART (1995) und WOTHERSPOON UND ASHLEY (1992), 
bekannt. Dort zeigten Sedimente viscoplastische Eigenschaften ähnlich denen von Nicht-
Newtonschen Flüssigkeiten, die ebenfalls stark vom Wassergehalt abhängen. 
Einen Zusammenhang zwischen der Dichte ρ und kritischer Schubspannung τkrit wurde von 
MEHTA (1989, 1989b) mit Hilfe von Laborversuchen an künstlichen Sedimenten ermittelt. Mit 
zwei Erosionsparametern, wobei für E1 = 0,015 und für E2 = 0,73 ermittelt wurde, ergibt sich die 
kritische Erosionsschubspannung für mineralische Sedimente zu 3,35 N/m².  
 Ekrit E ( )τ = ρ − 21 1000  (2.18)(3.18) 
mit 
k r i tτ  [N/m²]  kritische Schubspannung 
ρ  [Mg/m³]  Dichte 
E1 [m/s²]  Erosionsparameter 
E2 [-]  Erosionsparameter 
 
KRAUTH et al. (2001) beobachteten, dass sich die kritische Erosionsschubspannung abhängig 
vom Feststofftransport verändert. Der Einfluss der Partikelfraktion erfolgt über die Sinkge-
schwindigkeit und die Volumenkonzentration. KRAUTH et al. (2001) formulierten: 
 1 13 3
c s s sQ ( )  c vτ = ρ −ρ  (2.19)(3.19) 
mit  
Qs  [m³/s] Feststoffvolumenstrom,  
sρ  [g/ m³ Feststoffdichte,  
ρ  [g/m³] Dichte von Wasser,  
c [g/m³] Volumenkonzentration des Feststoffes und  
vs [m/s] Sinkgeschwindigkeit eines Partikels 
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Zur Bestimmung der kritischen Erosionsschubspannung wurden viele Feld- und Laborversuche 
durchgeführt. IWA R 14 (2004), KIRCHHEIM (2005) und DETTMAR (2006) stellen die Ergebnisse 
bedeutender Studien zusammen, siehe Tabelle 3.8.  
Tabelle 3.8: Zusammenstellung von kritischen Erosionsschubspannungen aus diversen Unter-
suchungen (aus IWA R 14, 2004; ergänzt mit KIRCHHEIM, 2005; DETTMAR, 2006) 
τkrit 
[N/m²] Autor (Jahr) Bemerkungen 
0,03-0,04 ADAMSON et al. (2003) Laborversuch mit Olivenkernmehl 
1,5 – 2 Ashley (1993) Feldversuch 
0,67 - 0,7  DESUTTER et al. (2003) Laborversuche (Insitu-Sedimente) 
0,2 - 0,5 BANASIAK et al. 2005 Laborexperimente 
Verringerung durch aerobe  
Umwandlungsprozesse 
0,16 - 0,34 PRACHURE UND MEHTA (1985) Laborexperimente  
0,46 - 1,96 SAUL et al. 2003 Feldversuch (obere Schicht) 
0,5 – 0,9 Feldversuch, Trockenwetter 
1,7 – 3,3 
RISTENPART UND UHL (1993) 
Feldversuch, Regenwetter 
0,15 - 0,23 Feinfraktionen (d30) 
0,2 - 0,41 
HRISSANTHOU UND HARTMANN (1998) 
Grobfraktionen (d50) 
2 – 4 Stotz und Krauth (1986) Trockenwettersedimente 
2,5 Laborversuche, lockeres Sediment 
6 – 7 
NALLURI UND ALVAREZ (1992) 
Ablagerungen (Typ A) 
0,5 – 3 Torfs (1995) Laborversuche 
0,5 SKIPWORTH et al. (1996) Laborversuche (künstliche Sedimente) 
1,3 Laborversuche, Sandsuspension 
20 
Kamphuis (1990) 
Laborversuche, Klarwasser 
1,1 – 1,2 Verbanck (1996) Laborversuche6 
2 BERLAMONT UND TORFS (1996)  
4 – 6 Wotherspoon (1994)  
6 – 7 Williams (1989) Synthetisches kohäsives Korn (1) 
 
Die ermittelten Erosionsschubspannungen zeigen eine weite Bandbreite auf. Die breite Variati-
on lässt sich mit unterschiedlichen Eigenschaften des Sediments und der Abwasserkanäle er-
klären. So finden BERLAMONT UND TORFS (1996), dass es einen Einfluss des Anteils toniger und 
schluffiger Mineralien im Sedimentgemisch auf die Erosionsschubspannung gibt. Die Laborun-
tersuchungen ergaben, dass bei einem Anteil von 8 % des feinen Materials die Erosionsschub-
spannung minimal ist und bis zu einem Anteil von 20 % die Erosionsschubspannung stark zu-
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nimmt. Demgegenüber stehen Laboruntersuchungen von DESUTTER et al. (1999), die eine Zu-
nahme des Geschiebetransportrate maßen, wenn der Anteil der feinen Fraktion (D = 1,0 mm) 
im Sandgemisch anstieg. Laboruntersuchungen von ADAMSON et al. (2003) mit kohäsivem Er-
satzmaterial (Oliverkernmehl) mit d50=47 µm, dmax=150 µm und einer Dichte von  
sρ =1,5 Mg/m³ zeigen eine Sedimentationsscherspannung von 0,03-0,04 N/m². 
3.5.3 Konzeptionelle Beschreibung des Erosionsprozesses 
SKIPWORTH et al. (1996, 1999) propagieren zur Abbildung der ansteigenden Sohlschubspan-
nungen mit zunehmender Tiefe bzw. Lagerungsdauer einen nicht linearen Ansatz, den sie aus 
Laboruntersuchungen mit kohäsiven Sedimenten ableiten, siehe Gleichung (3.20). Nachdem 
sie Messdaten aus Insitu-Untersuchungen aus der Pariser Kanalisation analysierten, reduzier-
ten TAIT et al. (2003b) die Parameterzahl von vier auf zwei, indem ein linearer Anstieg der Ero-
sionsschubspannung über die Sedimenttiefe des Mehrschichtmodells verwendet wurde, vgl. 
Gleichung(3.22). KANSO (2005) beginnt in seinen Untersuchungen den Stofftransportprozess 
mit einem Baye’schen-Netz abzubilden mit den Modellgleichungen nach Skipworth, vgl. (3.20), 
und kann auf Basis von Felddaten keinen optimalen Parametersatz finden. Er schließt daher, 
dass das Modell überparametrisiert ist und schlägt ein Modell mit weniger Parametern vor, vgl. 
(3.21). Die einfachste Form ist, eine konstante Erosionsschubspannung über die Tiefe anzu-
nehmen, wie sie in Gleichung (3.23) formuliert wurde. 
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SKIPWORTH et al. (1996): 
 
1 3
1
( )
'
−= +cu cskrit csbd d
τ ττ τ  (3.20) 
mit  
k r i tτ  [N/m²]  kritische Erosionsschubspannung 
d’ [m]  Höhe der oberen schwachen Deckschicht 
cuτ  [N/m²]  konst. Erosionsschubspannung in unterer Schicht 
csτ  [N/m²]  Erosionsschubspannung an der Oberfläche der Deckschicht 
d [m]  Höhe der Ablagerungsschicht 
b [-]  exponentieller Parameter 
 
 
KANSO et al. (2005): 
 10,τ τ τ= +bkrit ero csd  (3.21) 
k r i tτ  [N/m²]  kritische Erosionsschubspannung 
b [-]  exponentieller Parameter 
csτ  [N/m²]  Erosionsschubspannung an der Oberfläche der Deckschicht 
0,eroτ  [m]  linearer Parameter  
 
TAIT et al. (2003): 
 ( )−= +c u c sk rit c s
to t
d
d
τ ττ τ  (3.22) 
k r i tτ  [N/m²]  kritische Erosionsschubspannung 
d [m]  Schichttiefe 
cuτ  [N/m²]  konst. Erosionsschubspannung in unterer Schicht 
csτ  [N/m²]  Erosionsschubspannung an der Oberfläche der Deckschicht 
dtot [m]  Gesamtschichtdicke 
 
 k r i t c s k o n s t .= =τ τ  (3.23) 
k r i tτ  [N/m²]  kritische Erosionsschubspannung 
csτ  [N/m²]  Erosionsschubspannung an der Oberfläche der Deckschicht 
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3.6 Stofftransportmodelle für die Verwendung unter den Bedingun-
gen der Mischkanalisation 
3.6.1 Empirisch-deterministische Modelle 
Empirisch-deterministische Stofftransportmodelle basisieren auf empirischen Gleichungen oder 
versuchen aus der Kopplung von hydrologischen oder hydrodynamischen Modellen mit ent-
sprechend empirisch abgeleiteten Gleichungen für Sedimentation und Erosion die Transportrate 
verschiedener Stoffe zu prognostizieren. Ein rein empirisches Transportmodell wurde von 
Ackers und White 1971 aufgestellt. Eine umfängliche Diskussion über die Einsatzbereiche die-
ser Gleichungen sowie über die geschichtliche Entwicklung findet sich bei SCHELLART (2007). 
Weitere empirische Ansätze finden sich bei MAY et al. (1996), COGHLAN et al. (1996) oder VER-
BANCK (1996). DESUTTER et al. (2003) versuchten im halbtechnischen Maßstab die empirischen 
Sedimenttransportgleichungen nach Ackers und White und nach May zu validieren. Unter den 
dort eingestellten Versuchsbedingungen lagen die Ergebnisse beider Gleichungssysteme im 
Bereich von 50 % bis 200 % der gemessenen Werte. 
Da die deterministische Ansätze der in Großbritannien üblichen Ackers und White Transport-
gleichungen die Sedimenteigenschaften in den Rohrleitungen nicht abbilden, schlagen ARTHUR 
et al. (1999) vor, die Modellvorstellung für den Stofftransport von partikulären Abwasserinhalts-
stoffen, die bisher nur auf der Trennung von Geschiebe- und Suspensionstransport beruht, zu 
erweitern. Sie unterscheiden neben den gelösten Stoffen drei weitere Transportvorgänge: Sus-
pension, Bed load (near bed) und semi-permanente Ablagerungen, die nur bei hohen Trocken-
wetterabflüssen bewegt werden. Das Ergebnis ihrer Untersuchungen, die sie auf Daten einer 
Messkampagne in einem großformatigen Sammler stützen, ist ein Gleichungssystem, mit dem 
die bei Regenwetter im Mischwasser transportierte Fracht ermittelt werden kann. Die vollständi-
ge Beschreibung des Modells und der zu erhebende achte Parameter ist in ARTHUR (1996) zu 
finden. 
Die Beschreibung des Stofftransports nach MACKE (1982) wurde aus theoretischen Überlegun-
gen und Energiebilanzen abgeleitet. Der Einfluss der Sinkgeschwindigkeit fließt empirisch in die 
Gleichungen ein, wobei Macke die Ähnlichkeiten der vorhandenen empirischen Gleichungen 
zur Sinkgeschwindigkeit ermittelt und bewertet. Darauf aufbauend leitete er mit Hilfe von Labor-
versuchen nachstehende Gleichungen ab. Der empirische Charakter der Gleichungen wird be-
sonders durch Gleichung (3.25) deutlich: 
 ( )* 1,5S S s sQ Q g wρ ρ= ⋅ − ⋅ ⋅  (3.24) 
 * -4 01,64 10SQ τ= ⋅ ⋅  (3.25) 
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mit:  
Qs* [g m2,5s-3.,5]  Parameter (Feststofftransportrate) 
Qs [m³ s-1]  Feststoffvolumenstrom  
ws [m s-1]  Sinkgeschwindigkeit  
0τ  [N/m²]  Sohlschubspannung 
 
3.1.1 Konzeptionelle Modelle 
Konzeptionelle deterministische Stofftransportmodelle sind aus den fluvialen Stofftransportglei-
chungen übertragen. Eingang in die Modelle findet meist die Sohlschubspannung. Wenn das 
Verhältnis zwischen Sohlschubspannung und kritischer Erosionsschubspannung eins über-
schreitet7, wird durch entsprechende Parametrisierung die Erosionsrate skaliert, wie es von 
PARCHURE UND MEHTA (1985) zunächst formuliert wurde, vgl. (3.26). Torfs (1995, zitiert nach 
BERLAMONT UND TORFS, 1996) führt das Modell weiter und gibt Grenzen für die Erosionspara-
meter M an, die bei 0,12 g/m² und 3,73 g/m² beginnen. 
 τ ττ
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟⎝ ⎠
b krit
ero
krit
M M  (3.26) 
Mero [g/m²] oberflächenspezifische erodierte Masse  
0τ  [N/m²] Sohlschubspannung 
k r itτ  [N/m²] kritische Erosionsschubspannung 
M [g/m²] Erosionsparameter 
 
Einen statistischen Ansatz wählten BECHMANN et al. (2000). Dort wurde neben dem Trocken-
wetterabfluss auch der Mischwasserfall durch Linearkombination harmonischer Funktionen dar-
gestellt. Das bei Trockenwetter aufbauende Schmutzdepot wird durch ein lineares Speichermo-
dell berücksichtigt. Auf Basis der Messung von Trübung und Absorptionsspektren wurden die 
Parameter für Kalibrierung und Validierung über die Methode der maximalen Wahrscheinlich-
keit8 geschätzt. Das Modell ist abschließend in der Lage Frachten im Zulauf einer Abwasserrei-
nigungsanlage vorherzusagen. 
GRUM UND AALERINK (2002) setzten sich zum Ziel ein Modell aufzustellen, das die CSB-
Schmutzfracht in einem Becken für ein Gesamteinzugsgebiet beschreiben kann, um die Entlas-
tungsfrachten zu ermitteln. Eine zentrale Eigenschaft des Modells ist, dass es das Einzugsge-
biet räumlich nicht auflöst. Im Verlauf der Modellentwicklung werden verschiedene Hypothesen 
überprüft, die jeweils für einen anderen Zusammenhang zwischen Durchfluss und Resuspensi-
                                                
7engl.: excess shear-stress model (IWA R 14, 2004) 
8 engl.: maximum likelihood 
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on standen. Die überprüften Modellansätze waren ein linearer Zusammenhang, eine Pontential-
funktion, eine trigonomische Funktion, vgl. Gleichung (3.27), sowie eine einer maximalen 
Transportrate entgegenstrebende Funktion. Im Vergleich mit den Messdaten konnte der trigo-
nomische Zusammenhang die besten Ergebnisse liefern. 
 }{⋅= + ⋅ ⋅ −, 1 ta n h [ ( )]
2
C S B ero e ro
e ro krit k rit
d M b Q
c Q Q Q
d t
 (3.27) 
MCSB,ero  [g] Zehrstoffe als CSB 
t  [s] Zeit 
bero  [g/m³] Erosionsparameter  
cero  [s/m³] Erosionsparameter 
Q  [m³/s] Durchfluss 
Qkrit  [m³/s] kritischer Erosionsdurchfluss 
 
3.6.2 Hydrologisch-deterministische Modelle 
Ein einfaches, auf der Lösung von Speichertermen basierendes Model, wie es zur Ermittlung 
des Abflusstransportes für die Schmutzfrachtberechnung eingesetzt wird (z.B. Kosim, Smusi, 
Moment etc.), hat BERTRAND-KRAJEWSKI (1992) angewendet. Er stellte eine semi-empirische 
Gleichung auf, mit einfacher Speichergleichung für das Gesamtsystem, bestehend aus hydrolo-
gischer Abbildung der Hydraulik sowie einer Speichergleichung für das gesamte Sediment im 
Kanalnetz. Die Einschränkungen des Modells gibt Bertrand-Krajewski mit Bezug auf das Ein-
zugsgebiet (AEK < 100 ha, Befestigungsgrad >20%), und der zeitlichen Auflösung (Tageswerte) 
an. Grundlegend für den Sedimentaufbau ist eine stationäre Akkumulation, die im Modell nach 
etwa 300 h Trockenwetter (ca. 12,5 d) ihr Maximum erreicht. Eine weitere Möglichkeit den Se-
dimentaufbau indirekt bei der Schmutzfrachtberechnung zu berücksichtigen, ist ein Aufschlag 
bei der Akkumulation der Schmutzstoffe an der Oberfläche (LÜTZNER UND GEBHARD, 1998; 
HAUßMANN, 1996). 
Gegliederte hydrologisch-deterministische Modelltypen finden gerade in Deutschland breite 
Anwendung, da dort die Langzeitkontinuumssimulation zur Schmutzfrachtberechnung eine lan-
ge Tradition hat. 
Die hydrologisch-deterministische Berechnung von Abflusskonzentration und  
-transformation ist wegen des geringen Rechenaufwandes kombinierbar mit der stochastischen 
Schmutzfrachtsimulation mittels Monte-Carlo Simulation, siehe Kapitel 3.7.2. Das im Rahmen 
dieser Arbeit verwendete Schema zur Berechnung der Abflussverformung nach EULER (1983) 
ist im Anhang B.1 dargestellt. Es beinhaltet die hydrologische Grundgleichung, die mit der Kon-
tinuitätsgleichung verknüpft wird. Weiter Details über hydrologisch-deterministische Modelle 
finden sich bei MUSCHALLA (2006) oder SCHOLZ (1993). 
Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von Feststoffen in der Mischkanalisation 
70 
3.6.3 Hydrodynamisch-deterministische Modelle  
Den hydrologischen Modellen stehen die hydrodynamischen Ansätze gegenüber. IOSSIFIDIS 
UND HAHN (1984) entwickelten ein hydrodynamisches Schmutzfrachtmodell, das auf der These 
beruht, dass die Remobilisierung von Kanalablagerungen Ähnlichkeiten mit dem Abtrag der an 
Oberflächen akkumulierten Schmutzstoffe aufweist. Sie ist unabhängig von der Menge der Ab-
lagerungen und wird von der Transportkapazität des Abflusstransports begrenzt. Erosion wird 
vereinfacht nach Shields u. a. durch ein empirisches Gleichungssystem dargestellt. 
In Großbritannien ist die Software Infoworks sehr verbreitet (WALLINGFORD, 2003), mit der es 
möglich ist Sedimenttransport zu berechnen. Infoworks ist eine Verschmelzung der Modelle 
FLUPOL und MOSQUITO (ASHLEY et al., 1999). Die Hydraulik wird hydrodynamisch in einem 
Gitter von dem Zwanzigfachen des Rohrdurchmessers gelöst und ist in der Lage die Rauheit 
und Querschnittverminderung von Sedimentbetten zu berücksichtigen. Dabei können zwei Se-
dimenttypen über die Wichte und den Median des Korndurchmessers spezifiziert werden. Die 
Berechnung der Sedimenthöhe besteht aus einem über die Simulation konstanten und einem 
variablen Anteil. Als Stofftransportgleichungen steht eine Auswahl zur Verfügung, unter der 
Ackers-White, Velikanov und KUL zu finden sind (ASHLEY et al., 1999). Innerhalb des Trans-
portprozesses sind alle Schmutzstoffe konservativ.  
Ebenfalls weite Verbreitung gefunden hat das aus dänischem Hause (Danish Hydraulic Institu-
te) stammende MikeUrban (Mouse ST; Mousetrap). Die Berechnung der hydraulischen Prozes-
se basiert auf den De-Saint-Venant Gleichungen. Für die Berücksichtigung des Sedimenttrans-
portes sind vier Sedimenttransportgleichungssysteme in die Programmumgebung integriert. Die 
auf Basis von kohäsionslosen Körnern ermittelten Modelle stammen von Ackers-White, Enge-
lund-Fredsøe, Engelund-Hansen und Van Rijn (DHI, 2002, 2009). MARK et al. (1995) berichten 
von der Nachbildung des Sedimenttransportes mit Mouse ST an einem realen Kanalnetz. Das 
Berechnungsergebnis stimmt nur zufällig an einer Haltung mit den gemessenen Werten über-
ein. Anhand von Labordaten favorisieren MARK et al. (1995) die Transportgleichungen nach 
Engelund-Hansen und van Rijn. 
Für einzelne Ereignisse gelang es BOROVSKI (2001) die Schmutzfrachtberechnung samt der 
Ablagerungsbildung an einigen Punkten zu kalibrieren. Das verwendete Modell bildet den Stoff-
transport nach Wotherspoon ab. 
An verschiedenen Stellen werden deterministische Stofftransportmodelle miteinander vergli-
chen und die Ergebnisse diskutiert (u. a. MARK et al., 1995, BOUTELIGIER et al., 2002,2002b, 
2005; TANDLER UND PECHER, 2007). BOUTELIGIER et al. (2002) untersuchten Sedimenttrans-
portmodelle von Mousetrap ST (DHI, 2002) und InfoworksCS (WALLINGFORD, 2003). Ihr Ergeb-
nis stellte die Einschränkung der Gültigkeit der Formel nach Ackers-White auf den Bereich der 
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Korngrößen über 1 mm heraus, die sie mit den kohäsiven Eigenschaften kleinerer Korndurch-
messer begründen. Einen weiteren wesentlichen Unterscheid sehen BOUTELIGIER et al. (2002) 
zwischen Moustrap und Infoworks in dem Umstand, dass nur MouseST die Dispersion ein-
schließt.  
Das Stormwater Management Model (SWMM) der US- Environmental Protection Agency (EPA) 
ist in der Lage die Hydraulik eines Kanalnetzes mit den vollen De-Saint-Venant Gleichungen zu 
bestimmen. Neben der Abbildung von Abflussbildung, -konzentration und –transport, ist es 
möglich, Stofftransportparameter und sogar Transformationsprozesse zu berücksichtigen. Die 
Modellumgebung sieht keine direkte Berechnung der Sedimentation und Erosion von Abwas-
serinhaltsstoffen in der Kanalisation vor. (HUBER UND DICKINSON, 1988; ROESNER, 2004)  
Ein auf Simba Sewer (IFAK, 2005) basierendes Sedimenttransportmodell wurde im Rahmen 
des Forschungsvorhabens zur Wasserrahmenlichtlinie CD4WC unter der Leitung der TU Dres-
den von Bönisch (CD4WC, 2006) erstellt. Es findet Anwendung in der Beurteilung verschiede-
ner Maßnahmen zur Emissionsverringerung durch Sedimentmanagement an zwei virtuellen 
Einzugsgebieten (100 ha und 1.000 ha). Simba Sewer verwendet das Stormwater mangement 
Modell (SWMM) als Baustein zur Berechnung von Abflussbildung, -konzentration und –
transport. Weiter sind Akkumulations- und Abtragsprozesse an der Oberfläche berücksichtigt. 
Bönsich stellte den Sedimenttransport über die empirischen Zusammenhänge nach PERNECKER 
UND VOLLMERS (1967) in der Petersen-Notation im Fox-Modul von Simba dar. Dadurch wird die 
Erosion und Sedimentation wie eine Reaktionskinetik erster Ordnung erfasst. Betrachtet wurden 
fünf Kornklassen bis 2 mm Korndurchmesser, von denen die erste Klasse mit einem Korn-
durchmesser von weniger als 0,6 mm wie ein gelöster Stoff betrachtet wurde, der einen Anteil 
von 44 % ausmachte. Das Kanalnetzmodell ist als Grobmodell ausgebildet und betrachtet die 
großen Sammler. Das Ergebnis ist ein Vergleich von neun Betriebsstrategien für Kanalnetze, 
die an zwei virtuellen Einzugsgebieten untersucht wurden, um die Emissionen von suspendier-
ten Abwasserinhaltsstoffen aus Regenentlastungen zu reduzieren. Demnach ist durch Schwall-
spülung eine Reduktion der AFS-Entlastungsfracht von 20 % möglich. Mit dem Ansatz der Ka-
nalnetzsteuerung konnten hingen nur die Anzahl der Entlastungsereignisse deutlich reduziert 
werden, und zwar unabhängig davon, ob Abschlagsvolumen oder Abschlagsfracht die Steuer-
größe war. Als effektive Managementstrategie stellte sich auch die häufige Straßenreinigung 
heraus. 
LANGEVELD et al. (2005) gingen der Frage nach, ob das Ergebnis aus einer Zeitreihe von Trü-
bungsmessungen, die in AFS-Konzentrationen übertragen wurde, mit einem auf Ereignisbasis 
kalibrierten hydrodynamischen Modell abgebildet werden kann. Die Zuflüsse aus Regenintensi-
tätsspitzen und der Geschwindigkeitsanstieg bzw. Schubspannungsanstieg führten zu einem 
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Anstieg der Trübung. Allerdings konnten bei einem Viertel der Niederschlagsereignisse keine 
Erklärung für die Spitzen gefunden werden. 
Auf Basis der Erfahrungen mit deterministischen Stofftransportmodellen kombinieren FRASER et 
al. (2005) drei verschiedene Transportmodelle, die sie über den dimensionslosen Kornparame-
ter aus dem Modell nach Acker und White voneinander trennen. Kombiniert werden die Trans-
portgleichungen von VERBANCK (2000) für kleine Korndurchmesser, von MAY (1994, nach FRA-
SER et al., 2005) für mittlere Korndurchmesser und Ackers für grobkörnige Sedimente. Das Er-
gebnis ist nach aufwendiger Kalibrierung in der Lage, die Füllungsraten eines Geschiebe-
schachtes zu reproduzieren. OBROBTA UND KARDOS (2007) geben eine Übersicht und eine 
Klassifizierung über die in den USA verbreitetsten Modellen zur Berechnung der Schmutzfracht. 
Im Einzelnen wurden von den deterministischen Modellen SR3M-Qual, HSPF, Hydroworks, 
Mouse, STORM und SWMM einander gegenübergestellt. Obrobta und Kardos kommen zu dem 
Schluss, dass die größten Unterscheide in den Sedimenttransportansätzen auszumachen sind. 
Demnach sind von den genannten nur Mouse und Hydroworks in der Lage adäquat Kanalsedi-
mente zu berücksichtigen. Sie weisen jedoch auf die vielen Parameter hin, die zur Nutzung der 
beiden Modelle nötig sind. Diese sind nach AHYERRE et al. (2005) nur durch umfängliche Da-
tensätze zu erreichen. Auch dann würden Messungen und Modellergebnisse in günstigen Fäl-
len mehr als 30 % abweichen.  
Die Beschreibung weiterer hydrodynamisch-deterministischer Modelle findet sich bei GEBHARD 
(2009), SCHLUETTER (1999) und HSGSIM (2008). 
3.6.4 Abbildung der Stoffumwandlung in der Mischwasserkanalisation 
Innerhalb der Kanalisation bildet sich durch die kontinuierliche Präsenz von Nährstoffen ein Bio-
film aus, der je nach Milieubedingungen und Strömungsverhältnissen eine Dicke von mehreren 
Millimetern aufweisen kann. Zudem ist in Abwasser suspendierte Biomasse vorhanden (VOL-
LERTSEN et al., 1999).  
Eine Reihe von Simulationsstudien verwendeten an das Belebtschlammmodell ASM39 ange-
lehnte Modelle, um die Stoffumwandlungsprozesse nachzubilden. Solche Studien sind bei 
HUISMANN UND GUJER (2002), JIANG et al. (2006) und bei CALEBRO et al. (2007) zu finden. 
HUISMAN UND GUJER (2002) präsentieren einen Parametersatz, bei dem an Hand eines zweiten 
Experiments, bei dem Acetat zudosiert wurde, auch eine Validierung der Ergebnisse stattfand. 
In den übrigen Studien wurden die Parameter des ASM3 allerdings nur kalibriert und nicht veri-
                                                
9 Activated sludge model (engl.; Abk.: ASM)  
Literaturübersicht zur Herkunft und zum Transport von Feststoffen in der Mischkanalisation 
73 
fiziert. Bemerkenswert ist jedoch, dass die kalibrierten Parametersätze nur eine verhältnismäßig 
geringe Streuung aufweisen. 
3.7 Stochastische Beschreibung  
Dagan (aus Franke, 1995): „Stochastische Modellierung ist der Versuch, aus einer pürierten 
Fischsuppe auf die Bestandteile des Fischschwarmes zu schließen, aus dem der Fisch für die 
servierte Fischsuppe gefangen wurde“. 
3.7.1 Ziel und Entwicklung stochastischer Modelle 
Neben diskreten Modellen sind stochastische bzw. hydrologisch-stochastische Modelle eine 
weitere Möglichkeit, physikalische Prozesse zu beschreiben.  
Der Einsatz kommerzieller hydrodynamischer Stofftransportmodelle kommt wegen des hohen 
Kalibrierungsaufwandes in der Praxis selten zu Stande (KANSO et al., 2005b). Als weiterer As-
pekt kommt hinzu, dass die Genauigkeit der Modelle unbekannt ist. Als Alternative wird ver-
sucht, durch Parametervariation stochastische Aussagen zu erhalten, die das Modellverhalten 
erklären und das Prozessverständnis des Anwenders erhöhen. Der Anwender ist somit in der 
Lage, eine Handlungsoption zu bevorzugen.  
Dabei werden entweder Eingansgrößen oder Materialeigenschaften stochastisch variiert oder 
die Wahrscheinlichkeit, dass alle Körner eines Durchmessers in Bewegung sind, probabilistisch 
beschrieben. 
Der erstere Ansatz, Materialeigenschaften zu variieren, wurde von Ruland (KIRCHHEIM, 2005), 
der zweite, Wahrscheinlichkeitsbetrachtung, wurde von z.B. ZANKE (1999, 2005) verfolgt. Ru-
land variiert die Parameter Gewicht, Form, Größe, Lagestabilität und Turbulenz, während Zanke 
das Risiko zum Beginn der Körnerbewegung formuliert. Er definiert die kritische Sohlschub-
spannung τkrit so, dass 10% aller Körner in Bewegung sind, wenn τkrit an der Sohle überschritten 
wird. Alle Körner bewegen sich dann, wenn die Sohlschubspannung den doppelten Wert von 
τkrit erreicht. Auf dieser Basis wird nachfolgende Gleichung (3.28) angewendet: 
 
19
0
krit
R 10 1
−−⎡ ⎤⎛ ⎞τ⎢ ⎥= +⎜ ⎟τ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.28) 
mit 
R [-] Risiko 
0τ  [N/m²] Sohlschubspannung 
k r i tτ  [N/m²] kritische Erosionsschubspannung 
Im Weiteren stellt ZANKE (1999) diesen Ansatz den Ergebnissen von Shields gegenüber. Die 
nach Shields ermittelten Werte zum Bewegungsbeginn liegen in einem Bereich, in dem die 
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Wahrscheinlichkeit, dass alle Körner in Bewegung sind, gering ist. Das lässt sich mit dem An-
satz von Shields erklären, bei dem genau der Übergang erfasst werden sollte, wenn das erste 
Korn eines bestimmten Korndurchmessers bewegt wird. SARMINETO UND FALCON (2006) hinge-
gen benutzen die Eigenschaften stochastischer Verteilungsfunktionen, um die Variabilität der 
kritischen Erosionsschubspannung zu beschreiben. Sie identifizieren mit Labor- und Literatur-
daten eine Methode, mit der die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ermittelt wird, die über das 
gestreute Erosionsverhalten einer einzigen Kornklasse, das gesamte Spektrum des jeweiligen 
Datensatzes abdeckt.  
3.7.2 Stochastische Simulation von Mischwassernetzen 
3.7.2.1 Statistische Modellierung 
Die statistische Simulation kann alle Modellvariablen umfassen (Black-Box-Model) oder eine 
deterministische hydraulische Simulation mit der stochastischen Wiedergabe von Qualitäts-
messdaten kombinieren (Grey-Box-Model). HARREMOËS (1998) leitet aus der hydrodynami-
schen Simulation ein statistisches Modell zur Beschreibung extremer jährlicher Belastungs-
frachten aus Misch- und Trennsystemen ab. Eine Beschreibung eines Grey-Box-Models, das 
die Zulauffrachten einer Kläranlage wiedergibt, findet sich bei BECHMANN et al. (2000). Der 
Nachteil dieser Modellvarianten ist, dass nur Prozesse, die während der Messphase aufgetre-
ten sind, auch vom Modell wiedergegeben werden können. 
3.7.2.2 Semi-stochastische Modellierung 
Für den Bereich der Stofftransportmodellierung in der Mischkanalisation sind bedeutende sto-
chastische Modellansätze bzw. Modellanwendungen von SCHOLZ (1995), GRUM UND AALERINK 
(2002), ROSSI et al. (2004, 2005), KANSO et al. (2005b), FRENI et al. (2006), SCHELLART (2007), 
bekannt. Anders als die Ansätze von Zanke, bei denen der Bewegungsbeginn als Wahrschein-
lichkeitsproblem erfasst wurde, werden bei der stochastischen Modellierung von Entwässe-
rungssystemen die Parametersätze des Modellgleichungssystems stochastisch variiert. OBROB-
TA UND KARDOS (2007) bezeichnen diese Variante als „hybrid Models“. 
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Tabelle 3.9: Zusammenfassung wesentlicher Merkmale von Untersuchungen mit hydrologisch-
stochastischen Untersuchungen 
Autoren Hydraulik1) Ziel der  
Untersuchung 
Besonderheiten 
SCHOLZ (1995) h stochastische  
Abbildung des klassischen 
Schmutzfrachtmodells 
• stochastisch-hydrologische 
Ansätze 
GRUM UND  
AALERINK (2002) 
h Darstellung von CSB-
Entlastungsfrachten 
Unsicherheitsanalyse  
• random coefficient model 
• ungegliedertes / räumlich nicht 
aufgelöstes Modell   
• Remobilisierung wird direkt über 
den Durchfluss abgeleitet 
ROSSI et al. (2005) 
ROSSI et al. (2004) 
h AFS2)- und NH3- Konzent-
rationen in Gewässern 
nach Regenereignissen 
• Frachten aus Niederschlags-
wassereinleitungen und Kläran-
lagen 
• Berücksichtigung des hydrauli-
schen Stress im Gewässer 
• Implementierung des Spülsto-
ßes 
KANSO et al. 
(2005 , 2005b) 
hd Ableitung von Paramerter 
Unsicherheiten mit 
Baye’schen Netzen 
• Monte Carlo Chain Method 
• Hydrodynamik mit CANOE 
• Stofftransport nach Velikanov 
(BUJON  et al. 1992) 
FRENI et al. (2006) 
FRENI UND MANNINA 
(2009) 
h Unsicherheitsanalyse der 
Erosionsmodelle 
 
SCHELLART (2007) hd Unischerheitsanalyse des 
Stofftransportmodells nach 
Ackers-White 
• Entkopplung des Sediment-
transportes von der Hydraulik 
mit einer Datenbank 
• Hydrodynamik mit Infoworks 
SCHINDLER et al. 
(2007), 
SCHINDLER et al., 
(2008) 
KREBS et al. 
(2009) 
h-hd Integrierte Betrachtung 
und Auswirkungen der 
Extremwertstatistik 
• Komplexitätsreduktion der Ka-
nalnetzsimulation durch Kombi-
nation von hydrodynamischen 
und hydrologischen Modellen 
• Unsicherheitsbetrachtung 
• Extremwertstatistik für Gewäs-
serbelastung 
WILLEM (2008) h Integrierte Betrachtung der 
Modellunsicherheiten 
• Monte-Carlo Simulation 
• Speichergleichungen für Sedi-
menttransport 
1) h: hydrologisch; hd: hydrodynamisch 
2) Rossi et al. benutzen den Term gesamte ungelöste Stoffe (GUS) 
 
SCHOLZ (1995) entwickelte auf Basis stochastischer Verteilungsfunktionen (weißes Rauschen) 
synthetische Ganglinien für den Schmutzwasser-, den Fremdwasser-, den Niederschlagsab-
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fluss- und den Niederschlags-Schmutzfracht-Prozess. Letzterer beschreibt Akkumulation auf 
und Abtrag von Schmutzstoffen von der Oberfläche. Scholz argumentiert, dass die Verknüpfung 
der stochastischen Modelvariabilität und der Speicheransätze gegenüber einer rein stochasti-
schen Beschreibung der Prozesse eine Reihe von Vorteilen genießt (SCHOLZ, 1995): 
• Das Modell beinhaltet hydrologische Modellvorstellungen, die zwar die Freiheitsgrade ge-
genüber einer rein stochastischen Beschreibung reduzieren, aber eine Berücksichtigung 
von Parameterunsicherheiten ermöglicht und deren geschätzte Parameter optimiert werden 
können. 
• Die Vertrauenswürdigkeit der Parametersätze kann mit Hilfe der Standardabweichung über-
prüft werden und die Kalibrierung in eine Zeitreihenanalyse eingebunden werden. 
Die Ergebnisse der Modellrechnungen nach Kalibrierung mit Messdatensätzen zeigen, dass der 
Abtragskoeffizient und das maximale Schmutzstoffpotential normal verteilt und stochastisch 
abhängig sind. Weiter nimmt die Standardabweichung des stochastischen Anteils der Schmutz-
frachten mit steigender Niederschlagssumme zu, was auf den größeren Einfluss der durch Re-
genwasser eingetragenen Schmutzfracht zurückzuführen ist. Hier ist weiter zu berücksichtigen, 
dass Ablagerungsvorgänge nicht abgebildet wurden, so dass von einer weiteren Zunahme der 
Breite der Konfidenzintervalle auszugehen ist, wenn die Sedimentations- und Erosionsprozesse 
integriert werden. 
Die von Scholz abgeleiteten Variationskoeffizienten VC MW
σ= für den Akkumulations-Abtrags-
Prozess sind in Tabelle 3.10 aufgeführt. 
Tabelle 3.10: Variationskoeffizienten zum Akkumulations-Abtragsprozess (SCHOLZ, 1995) 
Parameter CSB BSB5 
Verteilung bivariante Normalverteilung 
max. Schmutzpotential an der 
Oberfläche 
12% 14% 
Abtragskoeffizient 16% 19% 
 
In der Schweiz wurde zur Unterstützung der Maßnahmenplanung ebenfalls ein stochastisch - 
probabilistischer Ansatz verfolgt (FRANKENHAUSER et al. 2004,2004b; ROSSI et al. 2004, 2005). 
Das resultierende Modell mit dem Namen Rebeka2, einer Weiterführung von Rebeka (RAUCH et 
al., 2002) ist geeignet die AFS10- und NH3-N-Frachten aus Kläranlagen, Mischwasserentlastun-
                                                
10 Rossi et al. benutzen in deutschen Veröffentlichungen den Term „Gesamte ungelöste Stoffe“. 
In englischsprachiger Literatur wird der Term „total suspended solids“ (TSS) gebraucht. Hier 
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gen sowie aus Regenwassereinleitungen zu identifizieren, um in einem vereinfachten Gewäs-
sergütemodell die Folgen für das aufnehmende Gewässer zu bewerten. Sedimente innerhalb 
der Kanalisation werden pauschal in Klassen unabhängig von den Eigenschaften des Entwäs-
serungssystems als Zuschlagsfaktor berücksichtigt. Der Anteil der aus Sedimenten stammen-
den AFS-Frachten liegt zwischen 0 und 70 % der Gesamtschmutzfracht. Diese wird über die 
durch das System geleitete Schmutz- und Regenwasserfracht berechnet. Die zeitliche Variation 
der Konzentrationsganglinien wird über die stochastische Abbildung der Spülstoßcharakteristik 
erreicht. Grundlegend ist hier die Darstellung der MV-Diagramme mit Potenzgleichungen nach 
BERTRAND-KRAJEWKSI et al. (1998). Der Exponent geht für die Mischsystemanteile normal ver-
teilt (MW = 0,962, σ  = 0,185) ein. Da die stochastische Modellierung keine explizit anwendba-
ren Zahlenwerte liefert, ist das Ergebnis der Modellanwendung, dass sich der Anwender mit 
den Unsicherheiten der Modellparameter auseinandersetzen muss (KREIJCI et al., 2004). Die 
Einbindung des aufnehmenden Gewässers in die Betrachtungen führt dennoch zu leicht aus-
wertbaren Ergebnissen, nämlich der Anzahl von kritischen Ereignissen im statistischen Mittel. 
Die Modellumgebung Rebeka2 wurde in einer Reihe von Fallstudien eingesetzt (n. a. KREIJCI et 
al., 2004, 2004b) oder auch für die Ermittlung von Verkehrsbelastungen (FRANKENHAUSER et al., 
2007).  
GRUM AND AALERINK (2002) verwenden einen stochastischen Ansatz zur Vorhersage der CSB-
Konzentration im Mischwasserabfluss. Das erstellte Modell, ein ungegliedertes/räumlich nicht 
aufgelöstes/eindimensionales Modell11, basiert auf einem konzeptionellen Resuspensionsan-
satz in Abhängigkeit des Durchflusses, vgl. Gleichung (3.27). Der kritische Erosionsabfluss 
wurde als Zufallszahl mit dem Mittelwert und dem Intervall von ± 2 σ  zwischen 2,71 m/s und 
2,99 m³/s abgebildet. Die Standartabweichung, die die Variabilität zwischen den 19 betrachte-
ten Regenereignissen repräsentiert, liegt zwischen 0,030 und 0,582. Die Ablagerungsbildung 
wurde als linearer Speicher abgebildet, dessen Reaktionsrate linear zur suspendierten CSB-
Masse ist. Die Erosion wird mit zwei Parametern über den Durchfluss ermittelt. Die Resuspen-
sionsrate ist nicht limitiert und über einen hyperbolischen Tangens moduliert. Aus der globalen, 
ungeordneten Betrachtung des Entwässerungssystems entsteht allerdings eine lineare Abhän-
gigkeit der Parameter, die die Suspension und Erosion von Abwasserinhaltsstoffen abbilden, so 
dass kein optimaler Parametersatz gefunden wird. Das Ergebnis der Simulationsstudie zeigt, 
dass für die Verwendung vereinfachter Modelle ein umfänglicher Messdatensatz erforderlich ist 
                                                                                                                                                          
wird einheitlich von einer AFS-Konzentration gesprochen, der die Partikelfraktion kleiner 0,45 
µm nicht enthält. 
11 engl. lumped model 
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(a priori Information), um den Modellfehler zu reduzieren. Grum und Aalerink stellen weiter fest, 
dass die stochastische Betrachtung, in dem die Vertrauensintervalle aufgezeigt und diskutiert 
werden können, die Aussagekraft des Modells weiter erhöht, auch wenn kein deterministisches 
Ergebnis als Zahlenwert das Ergebnis ist. 
Einen anderen Ansatz verwenden KANSO et al. (2005), um die Unsicherheit einiger Modellpa-
rameter der Schmutzfrachtmodelle zu analysieren. Es wurden mit Hilfe von Bayes’schen Net-
zen die Verteilungsfunktionen der Abweichungen zwischen Modellaussage und Messdatensatz 
ermittelt. Zentrale Annahme war, dass die Abweichungen normal verteilt sind. Das zu untersu-
chende Modell bestand aus dem hydrodynamischen Kanalnetzberechnungsprogramm CANOE, 
das mit dem in Frankreich verwendeten Stofftransportmodell nach Velikanov (BUJON et al., 
1992) gekoppelt wurde. Untersucht wurden die Modellparameter der Akkumulations- und Ab-
tragsgleichungen an der Einzugsgebietsoberfläche sowie zwei Stofftransportparameter der 
Gleichungen nach WIUFF (1985). Die Standardabweichung (σ ) der Modelllabweichungen war 
gegenüber den Messdaten zeitlich variabel. Ergebnis der Arbeit ist, dass das verwendete ma-
thematische Modell die Variation der Messdaten nur unzureichend wiedergeben kann.  
Die stochastische Analyse von hydrodynamischen Modellen ist für größere oder detailliert ab-
gebildete Kanalnetze wegen der langen Rechenzeiten derzeit noch nicht oder nur in seltenen 
Ausnahmefällen möglich. KANSO et al. (2005) reduzierten das 42 ha große Einzugsgebiet auf 20 
Teilflächen, so dass das Gesamtmodell entsprechend grob war. Eine weitere Möglichkeit Re-
chenzeit einzusparen ist durch Abkopplung der hydrodynamischen Prozesse von den stoffli-
chen Transportprozessen (SCHELLART et al., 2006). Die Informationen der abfließenden Welle 
an einer Vielzahl von Berechnungspunkten werden in einer Datenbank gespeichert und in Ab-
hängigkeit einer oder mehrerer Schlüsselvariablen, wie beispielsweise der Rauheit, abgerufen. 
Diese Methode verwendet SCHELLART (2007), um die Unsicherheiten der in Großbritannien am 
weit verbreitetesten Stofftransportgleichung nach Ackers-White zu bestimmen. Sie kommt zu 
dem Ergebnis, dass die Gleichung nach Ackers-White überparametrisiert und für die im Misch-
wasserkanal vorzufindende Körnung mit großer Unsicherheit behaftet ist. In allen Tests befand 
sich das deterministische Ergebnis innerhalb des 90 % Vertrauensintervalls, das ein Spektrum 
von einem Fünftel bis hin zu dem Zehnfachen des deterministischen Ergebnisses reichte. 
Die Analyse der Eigenschaften der Erosionsmodelle sowie deren Unsicherheiten hatten die 
Studien von FRENI et al. (2006) zum Ziel. Unter Anwendung der Methode Generalized Likeli-
hood Uncertainty Efficiency (GLUE), die auf der Auswertung der Verteilung von Abweichungen 
zwischen Modell und Messwerten basiert, wurden sechs Erosionsgleichungen anhand einer 
Fallstudie gegenübergestellt. Die vorgestellten konzeptionellen Erosionsgleichungen aus Glei-
chung (3.20) bis (3.23) waren enthalten. Die einfachen Modelle mit wenigen Parametern schnit-
ten bei der Beurteilung am besten ab, da nur eine geringe Datenmenge über die Sedimentei-
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genschaften vorhanden war, sodass umfangreichere Modelle keine genauere Beschreibung 
liefern, sondern nur durch Parametervariation die Unsicherheit erhöhen.  
Um die integrierte Simulation für die Kanalnetzsteuerung und die Extremwertstatistik für Ge-
wässerbelastung näher analysieren zu können, wurde von SCHINDLER et al. (2007) die Modell-
komplexität des hydrodynamischen Kanalnetzmodells reduziert. Dazu wurden zwei Schritte 
vollzogen. Einerseits wurde das System in Bereichen vereinfacht, die ähnliche Kennzahlen für 
Gefälle, Rohrquerschnitt und Einzugsgebietsparameter besitzen (SCHINDLER et al., 2007). An-
dererseits kamen in den Randgebieten hydrologische Modelle zur Anwendung, die durch die 
dort vorgestellte Vorgehensweise ohne weitere oder erneute Kalibrierung verwendet werden 
können (KREBS et al., 2009). Das Ergebnis ist die Möglichkeit, dass sowohl eine Unsicherheits-
analyse mittels Monte-Carlo Simulation durchzuführen als auch mit Hilfe von Extremwertvertei-
lungen von Niederschlagsereignissen auf wesentliche Gewässergüteparameter wie Ammonium 
und Sauerstoffgehalt geschlossen werden kann. Die Modellkombination ist daher in der Lage, 
die Überschreitungshäufigkeit bestimmter kritischer Konzentrationswerte anzugeben, die die 
Biozenöse akut gefährden. Zur weiteren Interpretation geben die Vertrauensintervalle Hinweise 
auf die mögliche Bandbreite von Ergebnissen. Die Vielzahl von Berechnungsergebnissen er-
möglicht weiter Erkenntnisse über Dauer kritischer Belastungen und die Verknüpfung zu den 
die kritischen Belastungen verursachenden Niederschlagereignissen (SCHINDLER et al., 2008). 
3.8 Zusammenfassung der allgemein verwendeten Annahmen, Ei-
genschaften und Grenzen der Stofftransportmodelle für die 
Mischwasserkanalisation 
Die Beschreibung der komplexen Zusammenhänge in der Mischwasserkanalisation zwischen 
Stofftransport und Hydromechanik, die durch die große Dynamik des Systems erschwert wird, 
enthält empirische Abhängigkeiten, weil Details entweder physikalisch noch nicht beschrieben 
werden können oder der Detaillierungsgrad den darstellbaren Umfang des Models überschrei-
tet. Beispiel hierfür sind die Rauheits- und Widerstandsgleichungen nach Nikuardse (äquivalen-
te Sandrauheit), Strikler oder Colebrook-Weissbach, die in den Modellen über Annahmen oder 
Parameter, die kalibriert werden müssen, implementiert werden. Die daraus folgenden hydrolo-
gischen oder hydrodynamischen Ansätze sind in der Lage nach Kalibrierung Wasserspiegellage 
und Durchflüsse wiederzugeben. Zusätzliche Eigenschaften der Strömung wie Turbulenz (Rey-
noldszahl) oder Sohlschubspannungen werden über Vereinfachungen abgeleitet, die aus den 
Beobachtungen stationärer oder quasi-stationärer Randbedingungen hergeleitet wurden. So ist 
der in Gleichung (3.7) aufgeführte Berechnungsansatz für Sohlschubspannungen i.d.R. Grund-
lage der Berechnungsmodelle.  
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Im Hinblick auf die Stoffeigenschaften werden idealisierte Verhältnisse angenommen. Entweder 
es liegt ein uniformes Korn vor oder einzelne Korngrößenklassen werden abgebildet. Die Wir-
kungen der einzelnen Kornfraktionen miteinander können dabei, wie auch der Aufbau der Abla-
gerungen, nicht berücksichtigt werden. 
Eine spezielle Eigenschaft der Modellierung von Kanalnetzen sind die im Vergleich zur CFD12 
großen Gitterweiten, die für die Diskretisierung der numerischen Modelle verwendet werden. 
Die Massenbilanzen werden an den Schächten (Knoten) und die Impulsgleichungen innerhalb 
der Haltungen gelöst. Daraus ergeben sich, selbst unter der Berücksichtigung von bis zu fünf 
Stützstellen, die für die Stofftransportmodellierung herangezogen werden, Gitterabstände von 
mehr als zehn Metern. In dieser Skala sind die kleinräumigen Belastungsschwankungen nicht 
abzubilden, weil gerade zu Beginn der Sedimentation nicht von einer gleichmäßig über den Be-
rechnungsabschnitt verteilten Ablagerung ausgegangen werden kann. Daher wird von geringe-
ren Sedimenthöhen ausgegangen, die geringere Rückwirkungen auf die Hydraulik ausüben. 
Die in deterministischer Form angelegten Modellgleichungen, die für kohäsionslose Körner ent-
wickelt wurden, scheitern bei der Voraussage der kurzzeitigen Massenströme und der sich ein-
stellenden Ablagerungshöhen. 
3.9 Fazit der Literaturstudie im Hinblick auf die Zielsetzung 
Die Grenzen der deterministischen Schmutzfrachtberechnungsprogramme werden unabhängig 
von der mathematischen Darstellung von Hydrologie und Hydraulik von der Verfügbarkeit von 
Kalibrierungsdaten bestimmt. Dabei sind zwar die Anforderungen an die Datenmenge für unter-
schiedliche Zielstellungen unterschiedlich, doch zeichnen die bisherigen Erfahrungen ein düste-
res Bild. Besonders die Frage, ob eine Simulationsstudie nicht obsolet wird, wenn eine große 
Datenmenge zur Verfügung steht, die den Ist-Zustand detailliert beschreibt. Sehr gut kalibrierte 
hydrodynamische Berechnungsprogramme für den Stofftransport in der Mischwasserkanalisati-
on weisen Fehler im Bereich von –50 % bis + 100 % auf. Dies ist auf eine Reihe von Ursachen 
zurückzuführen. 
Das Wechselspiel zwischen Akkumulation und Abtrag von Schmutzstoffen unterschiedlicher Art 
weist in der Realität ein breites Spektrum auf, das zudem noch von Jahreszeiten und Flächen-
nutzung beeinflusst wird. Diese Umstände können bei konzeptionellen Modellen einfließen, in-
dem die Akkumulationsraten der Schmutzstoffe stochastisch variiert werden. Für die Standard-
abweichung der Akkumulationsraten ergibt sich ein Zusammenhang in Abhängigkeit des Mittel-
wertes, der die breite Streuung dokumentiert. 
                                                
12 CFD (Abk.) Computational Fluids Dynamics (engl.) – rechnergestützte Strömungsdynamik 
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Aus zahlreichen Untersuchungen des Schmutzfrachtverlaufs in der Regenwasserkanalisation 
kann zusammengefasst werden, dass die ersten Millimeter effektiven Niederschlags einen 
Großteil der auf der Oberfläche befindlichen Schmutzstoffe abträgt. Dieser Vorgang, der als 
Spülstoß bezeichnet wird, ist in der Trennkanalisation stärker ausgeprägt und tritt regelmäßiger 
ein als in der Mischkanalisation. Von den möglichen Einflüssen auf den Abtrag von Schmutz-
stoffen ist einzig die Intensität des Niederschlages in allen Studien nachgewiesen. Andere Pa-
rameter (Gleichförmigkeit, Berücksichtigung von Mulden, etc) sind wahrscheinlich auf einzugs-
gebietsspezifische Ursachen zurückzuführen. 
Die Hydrologie des Einzugsgebiets mit Abflussbildung und Abflusskonzentration ist genauso 
Stand der Technik wie die hydraulische Darstellung des Abflusstransportes. Ob ein hydrologi-
scher oder hydrodynamischer Berechnungsansatz gewählt wird, wird durch die Netzeigenschaf-
ten, insbesondere die Größe, dem Analyseverfahren (deterministisch oder hydrologisch-
stochastisch), also insgesamt durch den Rechenaufwand bestimmt. Auch kann die zwingende 
Berücksichtigung eines Teilprozesses, der konzeptionell nicht abzuleiten ist, erfordern hydrody-
namisch zu rechnen.  
Die meisten Sedimenttransportgleichungen für Kanalnetze, die den Ursprung in fluvialen Stoff-
transportgleichungen haben, basieren auf konzeptionellen Modellvorstellungen, sind überpara-
metrisiert oder gründen auf empirischen Gleichungen, deren Geltungsbereich überschritten 
wird. Zu bevorzugen sind daher auf physikalischen Prozessen beruhende Gleichungssysteme. 
Als erfolgreiche Methode bietet sich die Kombination stochastischer Verfahren mit der hydrolo-
gischen Modellierung. Indem akzeptiert wird, dass der ideale Parametersatz in Modellen mit 
einer Vielzahl von gegenseitig beeinflussenden Prozessen nicht eindeutig erkannt werden kann, 
bietet dieser Ansatz dem Anwender die Möglichkeit, wesentliche Abhängigkeiten nachzuvollzie-
hen. Dies erscheint auch vor dem Hintergrund der Unsicherheiten in den Grundlagendaten an-
gemessen. In der Ingenieurspraxis werden mit Modellstudien die wirtschaftlichsten Maßnah-
menkombinationen und Optimierungsprobleme gelöst. Unter Voraussetzung der Abbildung der 
relevanten Prozesse, sind so auch unter Verwendung nicht optimaler Parametersätze eindeuti-
ge Favoriten zu erkennen.  
Diese Methode erscheint auch für die Identifizierung von ablagerungskritischen Teilbereichen 
sinnvoll. Aus der Risikoanalyse für einzelne Stränge und Haltungen in der Mischkanalisation 
kann sowohl qualitativ als auch quantitativ die Bedeutung der dauerhaften Ablagerungsbildung 
eingeschätzt werden. 
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4 Methodik der Auswertung 
4.1 Definitionen und Verhalten von Schmutzfrachtganglinien bei Nie-
derschlagsabflussereignissen in mischentwässerten Gebieten 
4.1.1 Einordnung 
Die Schmutzfracht wird ausgedrückt mit dem Produkt aus Volumenkonzentration eines Stoffes 
und dem Durchfluss. Es ergibt sich ein Massenstrom. Bei Regenwetter gelangen große Mengen 
Niederschlagswasser in die Kanalisation. Der Verschmutzungsgrad des Niederschlagsabflus-
ses hängt von der Luftverschmutzung, der Oberflächenverschmutzung sowie von der Intensität 
und Menge des Regens ab (z.B. GÖTTLE, 1978; BETRAND-KRAJEWSKI et al., 1998). Typische 
Konzentrationen im Regenwasser in Zentraleuropa, d. h. im Abfluss des Regenwasserkanals, 
sind laut BROMBACH UND FUCHS (2002) im Median 77 mgCSB/l und 153 mgAFS/ml. Allerdings ist 
bekannt, dass sowohl der Abfluss als auch die Schmutzstoffkonzentrationen im Verlauf des 
Regens variieren. Schmutzfrachtganglinien resultieren aus der zeitlich veränderlichen Nieder-
schlagsintensität, den dynamischen Vorgängen bei der Abflusskonzentration und dem Erosi-
onsverhalten der auf den Oberflächen akkumulierten Schmutzstoffe. 
Im Mischsystem werden die Regenwasserabflüsse mit dem Trockenwetterabfluss überlagert. 
Da das Regenwasser bei den meisten Abwasserinhaltsstoffen weniger verschmutzt ist als der 
Trockenwetterabfluss, wird der Trockenwetterabfluss verdünnt. Typische Werte für Abwasser-
parameter im Mischwasser sind im Median beispielsweise für CSB 274 mg/l bzw. für AFS 
264 mg/l, wohingegen im Trockenwetterfall Konzentrationen von 545,4 mg/l für CSB und 
154 mg/l für AFS im Median vorherrschen (BROMBACH UND FUCHS, 2002). Die AFS-
Konzentrationen im Regenwasserkanal und im Trockenwetterabfluss des Mischsystems sind 
annähernd gleich. Der im Mischwasserfall beobachtete Anstieg der Konzentration von abfiltrier-
baren Stoffen wird mit einer weiteren Schmutzstoffquelle erklärt. In den meisten Fällen wird da-
von ausgegangen, dass Ablagerungen innerhalb des Entwässerungssystems dies erfüllen 
(n. a.: ARTHUR, 1996; DETTE et al., 1996; RISTENPART, 1995; STOTZ UND KRAUTH, 1984; VER-
BANCK, 1992). Der Anstieg der Schmutzstoffkonzentrationen zu Beginn eines Regenereignisses 
wird, wie bereits erwähnt, allgemein als Spülstoß oder Schmutzstoß bezeichnet. 
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In Abhängigkeit der Verfügbarkeit von Ablagerungsmaterial und der Erosionswiderstände der 
Ablagerungen können folgende unterschiedliche Schmutzfrachtverläufe unterschieden werden: 
• Ideale-Verdünnug, 
• Spülstoß oder Schmutzstoß, First Flush 
• Schmutzfrachtverlagerung, 
• Entleerungsstoß, Last Flush 
4.1.2 Spülstoß, First Flush 
4.1.2.1 Normierte Betrachtung des Spülstoßes, First Flush 
Eine der bekanntesten Spülstoßdefinitionen basiert auf der dimensionslosen Darstellung der 
kumulierten Schmutzstoffmasse gegenüber dem kumulierten Abflussvolumen eines Regener-
eignisses, so genannte MV-Diagramme13 (BUTLER UND DAVIES, 2004; GEIGER, 1987; GUJER, 
2002). Diese wird ausgehend von Konzentrations- und Abflussganglinien, aus denen die 
Frachtganglinie ermittelt wird, erstellt, vgl. exemplarisch Bild 4.1 (oben). Eine detaillierte Be-
schreibung der Modellgrundlagen und Annahmen für die Berechnung der Ganglinien ist in An-
hang B.2 aufgeführt. Aus den Ganglinien werden anschließend über die Dauer des Nieder-
schlagabflussereignisses Frachten und Volumina kumuliert und korrespondierend aufgetragen. 
Der Definition folgend ist dann von einem Spülstoß auszugehen, wenn der resultierende Graph, 
der MV-Graph, oberhalb der Winkelhalbierenden liegt, vgl. Bild 4.1 (unten). 
Die Ergebnisse, die in Bild 4.1 bis Bild 4.4 dargestellt sind, wurden mit einfachen hydrologi-
schen Modellen auf Basis effektiver Niederschlagshöhen berechnet. Der Parameter ksed gibt 
das Verhältnis zur Tagestrockenwetterfracht an, die im Kanalnetz gespeichert ist. 
Im vorliegenden Beispiel werden 50 % der 98 kgCSB innerhalb der ersten 27 % des Volumens 
transportiert. Je ausgeprägter der Spülstoß ist, d.h. je größer der Anteil der Fracht zu Beginn 
eines Regenereignisses an der Gesamtfracht ist, desto stärker weicht der Graph von der Win-
kelhalbierenden ab. 
                                                
13 engl. Notation: LV oder L’V’-Diagram; dabei steht L für normalized cumulative load und V für 
normalized cumulative volume, vgl. auch TEABI UND DROSSTE (2004) 
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Bild 4.1: Simulierte Ganglinie von Durchfluss, Konzentration und Fracht eines Spülstoßes wäh-
rend eines Niederschlagabflussereignisses (oben) sowie das zugehörige MV-
Diagramm (unten) 
Während eine Vielzahl von Studien sich auf diese Darstellungsweise einigen, unterscheidet sich 
die Einordnung der Graphen sehr. So sieht GEIGER (1987) einen Spülstoß, wenn sich eine Dif-
ferenz zwischen Winkelhalbierender und MV-Graphen von mehr als 0,2 ergibt. Auch KÜHN UND 
KREBS (1999) sehen in dem maximalen Abstand zwischen Winkelhalbierender und MV-
Graphen einen guten Bewertungsparameter. 
Vielfach wird zur Beurteilung ein Einzelwert des Graphen herangezogen, um den Spülstoß zu 
beurteilen. VORREITER UND HICKEY (1994) ziehen den Wert V = 25 % zur Evaluierung heran. 
DELECTIC (1998) und später LI et al. (2007, KANG et al. (2008) sowie BARCO et al. (2008) sehen 
den Wert bei V = 20 %, LEE et al. (2002) 20 % bis 30 %, KIM et al. (2005) und MCCARTHY 
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(2008) hingegen bei V = 30% als charakteristisch an. DELECTIC (1998) geht nur dann von einem 
Spülstoß aus, wenn bei V = 20 M größer 40 % ist. Eine noch restriktivere Spülstoßdefinition 
wurde von SAGET et al. (1996) postuliert. Demnach ist nur dann von einem Spülstoß zu spre-
chen, wenn innerhalb von 30 % des Abflussvolumens wenigsten 80 % der Schmutzfracht trans-
portiert wurden. FLINT et al. (2007) untersuchen die Überschreitungshäufigkeit des Massenan-
teils der innerhalb der ersten 20 % des Abflussvolumens transportiert wird. Bei der Gesamtbe-
trachtung der Literaturwerte ist zu beachten, dass die genannten Autoren bis auf Geiger und 
Saget et al. Regenwasserabflüsse untersuchten. 
GUPTA AND SAUL (1996b) schließen neben der Normierung von Masse und Volumen die nor-
mierte Zeit als dritte Größe ein, später auch CHAD UND SANSALONE (2003). Der Spülstoß wird 
von Gupta und Saul als maximale Abweichung zwischen der zeitkumulativen Abfluss- und 
Frachtsummenlinie verstanden. Allerdings geben Gupta und Saul keinen Grenzwert an, ab dem 
von einem ausgeprägten Spülstoßverhalten ausgegangen werden muss. CHAD UND SANSALONE 
(2003) zeigen anhand der zeitproportionalen Darstellung auf, dass sich Spülstoßverteilung im 
Regenwasser in Abhängigkeit der Korngröße beschreiben lässt. 
4.1.2.2 Betrachtung der Konzentrationsganglinien 
Der „Konzentrationsspülstoß“ wird laut IWA R14 (2004) an der Konzentrationsganglinie identifi-
ziert, wenn sie einen Konzentrationsanstieg oberhalb der Trockenwetterkonzentrationen zu Be-
ginn des Regenereignisses aufweisen. Diese Definition birgt die Schwierigkeit, dass sie nur auf 
Mischsysteme anwendbar ist zu Beginn des Regenereignisses unscharf formuliert ist. STOTZ 
UND KRAUTH (1984) identifizieren einen Spülstoß an der zeitlichen Reihenfolge der Konzentrati-
ons- und Frachtspitzen. Eine ähnliche Definition wird von SAKRABANI et al. (2009) aufgegriffen. 
Sie untersuchten den Einfluss der Sielhaut auf den Sauerstoffverbrauch. Sie leiteten das Spül-
stoßverhalten über die Konzentration leicht abbaubarer organischer Substanzen, die zu einem 
starken Anstieg des Sauerstoffverbrauches führen. Ein Spülstoß liegt dann vor, wenn die ma-
ximale Konzentration zeitlich vor dem Spitzenabfluss liegt. THORNTON UND SAUL (1987) erken-
nen einen Spülstoß als solchen an, wenn der Wert der Spitzenkonzentration gleich dem Volu-
menwert bis zur Konzentrationsspitze ist. Die amerikanische Umweltbehörde (US-EPA) schlägt 
als Designkriterium für Fangbecken, die den Spülstoß zu Beginn eines Regenereignisses spei-
chern sollen, vor, das Volumen anzusetzen, das zwischen der Über- bzw. Unterschreitung der 
Trockenwetterkonzentration liegt (US-EPA, 1993). 
Eine neuere Methode, die „scheibchenweise“ den Konzentrationsverlauf über das kumulierte 
Niederschlagsvolumen analysiert, wurde von BACH et al. (2009) vorgestellt. Grundlage ist die 
Kritik an der dimensionslosen Darstellung, da diese ungeeignet sei, das Abflussvolumen als 
Auslegungsvariable zu berücksichtigen. Daher schlagen sie vor, eine statistische Auswertung 
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vorzunehmen, die es ermöglicht eine konstante Hintergrundkonzentration im Regenwasser von 
der Spülstoßkonzentration zu trennen. Für die partikulären Substanzen wurden so Spülstoßvo-
lumina im Regenwasserkanal zwischen 2 mm und 16 mm Niederschlag identifiziert. Dazu kor-
respondieren Spülstoßkonzentrationen (Median) städtischer Einzugsgebiete zwischen 
66 mgAFS/l und 123 mgAFS/l und Hintergrundkonzentrationen zwischen 19 mgAFS/l und 
36 mgAFS/l. 
4.1.2.3 Einfluss der Oberflächenverschmutzung auf den Spülstoß 
Die Oberflächenverschmutzung ist eine beachtliche Quelle für den Eintrag von Schmutzstoffen 
in die Mischkanalisation. In Kapitel 3 wurden die Akkumulations- und Abtragsprozesse bereits 
vorgestellt. In Bezug auf die Regenmenge, in der sich der Abtrag vollzieht, geben LÜTZNER UND 
GEBHARD (1998) an, dass die Oberflächen innerhalb der ersten 2 bis 3 mm Niederschlag abge-
spült werden. Dies spiegelt sich entsprechend an ausgeprägten Spülstößen wider, da anschlie-
ßend die Schmutzkonzentrationen schnell abfallen. Die Erosion der Schmutzstoffe hängt von 
der Oberfläche, den Schmutzstoffen und den hydraulischen Bedingungen ab. Mit Hilfe eines 
kinematischen Abflussmodells gelang es KANG et al. (2008), für den Oberflächenabfluss den 
Spülstoß aus der Information der Konzentrationszeit abzuleiten, vgl. Gleichung (4.1). Aus-
gangswert von KANG et al. (2008) war eine Deposition auf undurchlässiger Fläche von 
1 gCSB/m². 
 ,
1 , 1² ´ ²
b s
b s
dm
E u m u
d t
ε ε= = − −  (4.1) 
mit: 
E [g/(g*s)] Erosionsrate 
mb,s [g/m] gesamte Schmutzstoffmasse pro Flächeneinheit 
1 ´ε  [g/(s*m4)] Erosionskoeffizient des Schmutzstoffes aus Langzeitquellen 
 ´ sε  [s/m²] Erosionskoeffizient des Schmutzstoffes aus Kurzzeitquellen 
 
Den Einfluss, den die Fließgeschwindigkeit auf den Erosionsprozess ausübt, beobachtet auch 
SCHEINWILLER (2008) an Messwerten des Oberflächenabflusses einer Autobahn. Die Messwer-
te belegen, dass einmal eine ähnliche Menge von suspendierbaren Stoffen von einem Landre-
gen mit einem größeren Abflussvolumen ohne Spülstoß abgetragen wurde und in einem ande-
ren Fall durch ein Starkregenereignis mit einem Spülstoß. Insgesamt wird von Schwermetallen 
und AFS von Autobahnen aber in mehr als 75 % der Fälle ein Spülstoß beobachtet (YUMING 
UND GAYLE, 2002).  
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4.1.3 Schmutzfrachtverlagerung 
Die Entstehung der Schmutzfrachtverlagerung beruht auf denselben Mechanismen wie der 
Spülstoß und löst einen lang andauernden Belastungsstoß aus. Die Abflusserhöhung trägt im 
Gegensatz zum Spülstoß nicht das gesamte Schmutzstoffdepot ab, das in den Ablagerungen 
vorhanden ist. So entsteht ein über das gesamte Regenereignis andauernder erhöhter Stoff-
transport, der von einer Schmutzfrachtverlagerung vom Trockenwetterabfluss zum Mischwas-
serabfluss hervorgerufen wird.  
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Bild 4.2: Simulierte Ganglinie von Durchfluss, Konzentration und Fracht eines Niederschlagab-
flussereignisses mit anhaltender Remobilisierung (oben) sowie das zugehörige MV-
Diagramm (unten) 
Die Größenordnung der Schmutzfrachtverlagerung hängt von den bei Trockenwetter in den 
Ablagerungen sedimentierten Abwasserinhaltsstoffen und den Abflussverhältnissen ab. Bild 4.2 
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(oben) verdeutlicht diese Prozesse. Durch das vergrößerte Schmutzpotential in den Kanalabla-
gerungen steigt die Gesamtfracht, die innerhalb des Niederschlagsabflussereignisses transpor-
tiert wird (MNAE) in diesem Beispiel auf 131 kgCSB an.  
Zum Ende des NAE setzt zwar eine Verdünnung ein, die aber geringer ist als bei einem Spül-
stoß. Das zugehörige MV-Diagramm (Bild 4.2, unten) weist einen geringeren Abstand zur Win-
kelhalbierenden auf als das MV-Diagramm des Spülstoßes. MV-Diagramme von Schmutz-
frachtverlagerungen sind gekennzeichnet von einem späten Wendepunkt, der sich aus der Ab-
flussabnahme und einer ggf. einsetzenden Verdünnung herleitet. 
4.1.4 Entleerungsstoß, Last Flush 
Im Mischsystem werden Regenbecken angeordnet, die die Aufgabe haben, Abfluss- und 
Frachtspitzen zurückzuhalten, indem sie die Abwasserinhaltsstoffe mit dem Mischwasservolu-
men speichern oder partikuläre Abwasserinhaltsstoffe durch Sedimentation abtrennen. Insbe-
sondere für kleine Einzugsgebiete (tf < 10 min) sieht das technische Regelwerk (ATV, 1992) 
vor, Fangbecken zu installieren. Nach Ende des Niederschlagabflussereignisses werden die 
Regenbecken wieder entleert, so dass die gelösten und suspendierten Abwasserinhaltstoffe 
wieder in Richtung Abwasserreinigungsanlage transportiert werden. Je nach Reinigungsverfah-
ren im Regenbecken, werden im letzten Stadium der Entleerung die sedimentierten Substanzen 
remobilisiert. Bild 4.3 (oben) veranschaulicht Berechnungsergebnisse eines Einzugsgebiets, 
dem ein Fangbecken nachgeschaltet ist. Das Fangbecken wird mit Strömungserzeugern im 
Anschluss an ein Niederschlagabflussereignis gereinigt. Die während des Regenereignisses 
gespeicherten Abwasserinhaltsstoffe werden also innerhalb eines kurzen Zeitraumes weiterge-
leitet. Wenn sich der Entleerungsstoß an einen Spülstoß oder einen Ideale-Verdünnung an-
schließt, ist ein signifikanter Wiederanstieg in der Fracht zu beobachten. Dies resultiert in einem 
MV-Diagramm, das nicht durch eine Potentialgleichung mit einem Term beschrieben werden 
kann. Der entscheidende Belastungsstoß kann sich dann aus dem Transport von 50 % der 
Fracht des NAE innerhalb von 30 % des Volumens ergeben, vgl. Bild 4.3 (unten). 
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Bild 4.3: Simulierte Ganglinie von Durchfluss, Konzentration und Fracht eines Niederschlagab-
flussereignisses an der Drossel eines Fangbeckens (oben) sowie das zugehörige MV-
Diagramm (unten) 
4.1.5 Ideale-Verdünnung 
In einem idealen Mischsystem, in dem das Regenwasser unverschmutzt oder nur eine geringe 
über das Regenereignis konstante Verschmutzung aufweist, sind die Konzentrationen im 
Mischwasser im Vergleich zum Trockenwetterabfluss geringer. Für den Nachweis mit der Zwei-
komponentenmethode wird im Arbeitsblatt-A 128 (ATV, 1992) die Regenwasserkonzentration 
auf 107 mgCSB/l festgelegt. Dieser Fall ist in Bild 4.4 (oben) dargestellt, bei dem sich eine durch 
das NAE transportierte Fracht von 96 kgCSB ergibt. Im Idealfall, bei unverschmutztem Regen-
wasser, ist die transportierte Fracht konstant und hat den Betrag der Trockenwetterfracht des 
Zeitabschnitts. Die Mischkonzentration fällt hingegen bei einer konstanten Regenwasserkon-
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zentration unterhalb der Trockenwetterkonzentration stark ab. Es tritt eine Verdünnung ein, die 
sich im MV-Diagramm, Bild 4.4 (unten), durch einen Kurvenverlauf unterhalb der Winkelhalbie-
renden manifestiert. Im Gegensatz zum Entleerungsstoß ergibt sich kein Belastungsstoß beim 
überproportionalen Anstieg nach dem Wendepunkt der Kurve, der durch den Rückgang der 
Verdünnung verursacht wird.  
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Bild 4.4: Simulierte Ganglinie von Durchfluss, Konzentration und Fracht eines Niederschlagab-
flussereignisses an der Drossel eines Fangbeckens (oben) sowie zugehöriges MV-
Diagramm (unten). 
Methodik der Auswertung 
91 
4.2 Entwicklung eines Parameters zur Beschreibung der Schmutz-
frachtdynamik 
4.2.1 Schmutzfrachtdynamik der Mischwasserwelle 
Die Schmutzfrachtdynamik einer Mischwasserwelle lässt sich durch MV-Diagramme beschrei-
ben, vgl. Kapitel 4.1. Unter der Schmutzfrachtdynamik wird hier die Verteilung der Fracht ge-
genüber dem Abflussvolumen verstanden. Aus Kapitel 4.1 wurde weiter deutlich, dass der Ver-
lauf des MV-Diagramms charakteristische Schmutzfrachtverläufe wiedergibt. Unterschieden 
wurde zwischen: 
• „idealer Verdünnung“ (mit konstanter Regenwasserkonzentration), 
• Spülstoß, 
• Schmutzfrachtverlagerung und 
• Entleerungsstoß. 
Die errechneten MV-Graphen, die zur Verdeutlichung der charakteristischen Schmutzfrachtver-
läufe in Kapitel 3.5 herangezogen wurden, sind in Bild 4.5 (links) zusammenfassend dargestellt. 
Im direkten Vergleich der Graphen des Entleerungsstoßes und der „idealen Verdünnung“ sind 
Gemeinsamkeiten erkennbar. Beide Graphen verlaufen überwiegend, der Graph der „idealen 
Verdünnung“ vollständig, unterhalb der Winkelhalbierenden. Beachtung sollte finden, dass das 
Szenario „ideale Verdünnung“ die CSB-Konzentration des Regenwassers von befestigten Ober-
flächen auf 107 mgCSB/l nach ATV-A 128 (1992) beinhaltet. Die Winkelhalbierende repräsentiert 
einen Schmutzfrachtverlauf mit konstanter Konzentration in Höhe der mittleren Ereigniskonzent-
ration. Beim Entleerungsstoß ist ein Schnittpunkt zwischen Winkelhalbierender und MV-
Graphen festzustellen. Dieser markiert den Volumenanteil, ab dem die Trockenwetterkonzentra-
tion soweit verdünnt wurde, dass die mittlere Konzentration aus kumulierter Masse und kumu-
liertem Abflussvolumen unterhalb der mittleren Ereigniskonzentration liegt. Der abrupte Anstieg 
des Graphs für den Entleerungsstoß (V’ = 0,7) wird von der Remobilisierung der Ablagerungen 
während der Reinigung des Beckens verursacht. Der Schnittpunkt ist abhängig von den im 
Speicherbecken sedimentierten Abwasserinhaltsstoffen, der Regenhöhe und der Reinigungs-
technik. 
Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen MV-Graphen verlaufen die Graphen der Schmutz-
frachtverlagerung und des Spülstoßes oberhalb der Winkelhalbierenden. Je größer der Anteil 
der Gesamtschmutzfracht ist, der zu Beginn eines Mischwasserereignisses transportiert wird, 
umso ausgeprägter ist der Spülstoß. Die vorgestellten charakteristischen Schmutzfrachtverläufe 
wurden mit gleichmäßiger Überregnung und gleichen Regenverläufen berechnet, die keine 
mehrfachen lokalen Niederschlagsmaxima aufzeigten. 
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Aus den Graphen lässt sich eine Reihe von Informationen gewinnen. Die Ableitung der Gra-
phen (Differenzenquotient) ist die Konzentration des Schmutzstoffes zum entsprechenden Zeit-
punkt. Schnittpunkte eines Graphs mit der Winkelhalbierenden markieren Zeitpunkte, an denen 
die mittlere Konzentration im Gesamtabfluss bis zu diesem Zeitpunkt der mittleren Ereigniskon-
zentration entspricht. Definitionsgemäß ergibt sich immer ein Schnittpunkt bei M’ = 1 und V' = 1. 
Die Darstellungsform ist zur Analyse einzelner Ereignisse gut geeignet. Wenn eine große An-
zahl von Ereignissen im selben Diagramm analysiert werden sollen, werden die Darstellungen 
schell unübersichtlich. In der Folge sind die wesentlichen Informationen des Diagrammverlaufs 
in einem Einzelwert auszudrücken. 
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Bild 4.5: Ergebnisse der MV-Diagramme der charakteristischen Schmutzfrachtverläufe (links) 
und einer exemplarischen Flächenbetrachtung des Spülstoßes (rechts) 
Als vergleichendes Maß für die Schmutzfrachtdynamik verschiedener Regenereignisse wird 
hier eine Flächenbetrachtung eingeführt. Zwischen zwei Regenereignissen werden die Flächen 
verglichen, die oberhalb eines Referenzszenarios liegen.  
Die Berechnung der Fläche unterhalb eines Graphen ergibt sich zu 
 
1
0
'  'SA M dV= ∫  (1.2) 
mit 
AS  [-] Fläche unterhalb eines Graphs 
M’ [-] Masse (kumuliert, relativ) 
V’ [-] Volumen (kumuliert, relativ) 
Exemplarisch ist die Fläche unterhalb des MV-Diagramms der Spülstoßdynamik in Bild 4.5 
(rechts) abgebildet. Da sich bei mathematischen Berechnungsergebnissen sowie bei Messda-
ten diskrete Zeitreihen ergeben, wird das Integral aus Gleichung (1.2) mit Rechtecken diskreti-
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siert. Rechnerisch ergeben sich für die vier charakteristischen Verläufe die in Tabelle 4.1 aufge-
führten Flächenwerte. 
Um die Auswirkungen der Kanalablagerungen zu bewerten, wird das Szenario „ideale Verdün-
nung“ als Referenz herangezogen, das lediglich die Oberflächenverschmutzung berücksichtigt. 
Als Alternative könnte der Schmutzfrachtverlauf auf Basis der mittleren Ereigniskonzentration 
herangezogen werden, wie es in PINNEKAMP et al. (2008) und LANGE et al. (2010) vorgenom-
men wurde. Allerdings kann es nicht Ziel des Kanalbetriebes sein, Schmutzfrachtdynamiken 
anzustreben, die auf Abwasseranlagen einwirken und proportional zum Durchfluss sind. Für 
den Betrieb der Abwasserreinigungsanlage würde dies beispielsweise bedeuten, dass über die 
Dauer des Mischwasserereignisses eine Vervielfachung der Fracht in Höhe des Verhältnisses 
von M
T
Q
Q  eintritt. Im Hinblick auf die Bewertung der Schmutzfrachtdynamik als Folge der Re-
mobilisierung von Kanalablagerungen erscheint es daher sinnvoll, das System als Referenz zu 
wählen, in dem die Oberflächenverschmutzung berücksichtigt wird, und das als Grundlage der 
Dimensionierung von Mischwasserbehandlungsanlagen als Stand der Technik dient. Als Refe-
renz wird demnach das Szenario „ideale Verdünnung“ gewählt mit einem Flächenwert von AS = 
0,41. Exemplarisch ist in Bild 4.6 die graphische Lösung für die Berechnung des Flächenwertes 
ASP für das Szenario Spülstoß abgebildet.  
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Bild 4.6: Demonstration der Flächenermittlung ASP des Szenarios Spülstoß in Bezug auf das 
Referenzszenario „ideale Verdünnung“ 
Der Flächenwert der von Kanalablagerungen verstärkten Schmutzfrachtdynamik (ASP) ergibt 
sich dann zu: 
 
1
0
'  ' 0,41SPA M dV= −∫  (1.3) 
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Dementsprechend ergeben sich für die vier Beispielszenarien die in Tabelle 4.1 aufgeführten 
Flächenwerte ASP. Der Flächenwert wird in der Folge der Arbeit als MV-Integral definiert. 
Tabelle 4.1: Berechnungsergebnisse des Flächenwertes As und des MV-Integrals ASP für die Bei-
spielszenarien Spülstoß, Schmutzfrachtverlagerung, Entleerungsstoß und „ideale 
Verdünnung“ 
Szenario As ASP 
Spülstoß 0,68 0,27 
Schmutzfrachtverlagerung 0,58 0,17 
Entleerungsstoß 0,44 0,03 
„ideale Verdünnung“ 0,41 0 
 
Das dimensionslose MV-Integral (ASP) vergleicht die Massenverteilung innerhalb des Nieder-
schlagabflussereignisses (NAE) mit den Verhältnissen, die bei der Schmutzfrachtberechnung 
Anwendung finden. Sofern ein starker Spülstoß vorliegt, wird das Ergebnis einen hohen Flä-
chenwert ausweisen. Wenn ein starker Spülstoß vorhanden ist, überschreitet die Stofftransport-
kapazität des NAE die Summe aus den Ansammlungen der Sedimente und der Oberflächen-
verschmutzung. Ein MV-Graph mit einem ASP von 0,09, der gleichbedeutend mit dem Verlauf 
der Winkelhalbierenden ist, weist auf einen gleichmäßigen Stofftransport über das Regenereig-
nis hin, weil es sich bei MV-Graphen um differenzierbare Graphen handelt. Im Vergleich mit der 
Spülstoßdefinition nach DELECTIC (1998) ergibt sich für ein Ereignis mit wenigstens 40 % der 
Fracht in 20 % des Volumens des Regenereignisses für ASP ein Wert von 0,21, demnach ein 
Exponent der Potentialfunktion nach (BETRAND-KRAJEWSKI et al., 1998) von β = 0,57. 
Kommt es zu einem Schnittpunkt mit der Winkelhalbierenden, sind zwei Ursachen möglich: 
1. Ursache I: Variationen im Niederschlagsverhalten (ungleichmäßige Überregnung und 
volatile Intensität) 
2. Ursache II: Veränderungen in den Eigenschaften des Trockenwetterabflusses (Fremd-
wasser und Schmutzwasserkonzentration) 
Ergeben sich MV-Integrale um Null, bedeutet dies, dass sich ein Schmutzfrachtverlauf einstellt, 
der dem Ergebnis der 2-Komponentenmethode mit konstanter Schmutzstoffkonzentration im 
Regenwasser entspricht. Negative Werte weisen auf eine starke Verdünnung oder auf Entlee-
rungsstöße hin. 
Direkt kann, anders als LANGE et al., (2010) unterstellen, aus der abstrakten Betrachtungsweise 
kein Rückschluss auf die Herkunft der Schmutzstoffe gezogen werden. Die Unterscheidung, ob 
Oberflächenverschmutzung oder Kanalablagerungen verantwortlich sind, ist indirekt zu er-
schließen. Dabei helfen Untersuchungen aus dem Regenwasserkanal bzw. an Regeneinläufen 
im Trennsystem. Der Feststoffeintrag von der Oberfläche ist stärker durch Spülstöße geprägt 
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(KIM et al., 2005; BACH et al., 2009). Dies spiegelt sich auch in den Spülstoßdefinitionen von 
Autoren wieder, die an Trennsystemen die Massenverteilung im Regenabfluss studierten (z.B. 
DELECTIC, 1998, GÖTTLE, 1978). Eine Vergleichmäßigung des Stofftransports im Mischwasser-
kanal ist daher auf den Einfluss von Trockenwetterabfluss und Kanalsedimenten zurückzufüh-
ren. 
Die Variabilität der Niederschlagscharakteristik ist durch den Planer kaum zu beeinflussen. Vor 
dem Hintergrund flexibler Systeme und Betriebsweisen ist der Zeitpunkt der Aktion eher von 
Bedeutung. Als leicht erfassbare Größe erscheint da die Trockenwetterperiode erfolgsverspre-
chend. Um die Bandbreite der Ergebnisse in Abhängigkeit der vorangegangenen Trockenwet-
terperiode aufzeigen zu können, werden die Berechnungsergebnisse der einzelnen NAE in 
sechs Klassen eingeteilt. Diese Einteilung ist insofern von Vorteil, als insbesondere die Nacht-
stunden für die Ablagerungsbildung innerhalb der Kanalisation verantwortlich gemacht werden. 
Durch die Einteilung in Klassen wird eine Unschärfe in Bezug auf den Zeitpunkt (Tageszeit) des 
Beginns des Regenereignisses erzeugt.  
Tabelle 4.2: Klassen der einem Abflussereignis vorangegangenen Trockenwetterperiode (TWP) 
Klasse Bereich TWP 
 [d] [d] 
I TWD <0,5 0,25 
II 0,5 <TWD<1,0 0,75 
III* 1 < TWP < 2 1,5 
IV* 2 < TWP < 4 3 
V 4 < TWP < 8 6 
VI TWP > 8 10 
* Bei Datensatz Hoetmar zusammengefasst 
 
4.2.2 Abwasserreinigungsanlagenablauf 
Bei der Beschreibung der Auswirkungen des Eintrages von Regenwasser in den Trockenwet-
terstrom wird als Referenzwert die konstante Regenwasserkonzentration herangezogen. Als 
Basis des Vergleichs wird die integrale Betrachtung aus dem Arbeitsblatt der DWA A 128 (ATV, 
1992) herangezogen. Dort wird die maximal zulässige Emission von Regenentlastungsanlagen 
aus konstanten Regenwasserkonzentrationen (cr = 107 mgCSB/l) und konstanter Ablaufkonzent-
ration an der Abwasserreinigungsanlage (cKA = 70 mgCSB/l) ermittelt. In Bezug auf die Auswer-
tung der Schmutzfrachtstöße im Ablauf schlägt sich der konstante Konzentrationsverlauf am 
Ablauf der Abwasserreinigungsanlage in einer Winkelgeraden des MV-Diagramms nieder.  
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Die Nachklärung bewirkt eine Trennung der hydraulischen Aufenthaltszeit von der mittleren 
Aufenthaltszeit absetzbarer Fraktionen (Schlammalter). Weiter führt die Durchmischung des 
Zulaufes des Behandlungsbeckens gemeinsam mit dem Volumenstrom der Rezirkulation, zu 
einer Dämpfung der Variation der Ablaufkonzentrationen. Dieser Puffer und die Adsportionska-
pazität des Belebtschlammes, die zu einer Bevorzugung der Aufbauprozesse gegenüber dem 
Eliminationswirkungsgrad führt, wirken sich auf das Verhältnis zwischen maximaler Zulauf- und 
Ablaufkonzentration aus. Im Vergleich der Konzentrations- und Frachtschwankungen sind diese 
im Zulauf deutlicher ausgeprägt als im Ablauf. Ziel der Abwasserreinigung sind gleichbleibend 
niedrige Ablaufkonzentrationen. Das zugehörige MV-Diagramm gibt diesen Sachverhalt als 
Winkelhalbierende wieder. Als Referenzszenario bzw. Referenzfläche wird deshalb die Winkel-
halbierende angesetzt, die eine Fläche von ASP,ARA = 0,5 einschließt. 
Der Zeitraum, in dem bilanziert wird, wird analog zur Zulaufganglinie definiert. Dadurch werden 
zwar nicht alle Aspekte bzgl. der partikulären Stoffe berücksichtigt, eine Berechnung der hyd-
raulischen Wirkungen auf die Anlage und ein Rückschluss auf gelöste Substanzen sind jedoch 
möglich, da die hydraulische Aufenthaltszeit im Vergleich zum Schlammalter einer biologischen 
Abwasserreinigungsanlage sehr kurz ist. 
4.3 Einordnung von Stoßbelastungen auf Abwasserreinigungsanla-
gen 
Der Verlauf von MV-Graphen sagt nichts über die Höhe des Massenstroms aus, der innerhalb 
eines Zeitraumes transportiert wird. URBANIAK (1998) unterscheidet zwischen Belastungs-
schwankungen und Belastungsstößen für den Betrieb von Abwasserereinigungsanlagen. Sie 
leitete aus den Stoßfaktoren für den Kohlenstoffabbau (fc) und die Nitrifikation (fN) der Bemes-
sung nach DWA Arbeitsblatt A-131 ab, dass ein Belastungsstoß dann vorliegt, wenn der ent-
sprechende Stoßfaktor, der der Bemessung zugrunde liegt, um mehr als 50 % überschritten 
wird. In den übrigen Fällen handelt es sich um Belastungsschwankungen. 
 ,m a x ,2
,2 4
fü r  ,i hi
i
F
f i c N
F
= =  (1.4) 
mit 
fi [-] Stoßfaktor 
Fi,max,2h [g/s] Fracht eines Zweistundenintervalls des Parameters i 
Fi,24 [g/s] mittlere Tagesfracht des Parameters i 
c [-] organische Substanzen ausgedrückt als BSB5 
N [-] Stickstoff 
Zulaufschwankunken der Stickstofffracht werden bei der Bemessung von Abwasserreinigungs-
anlagen zudem über den Spitzenfaktor, der bei Anlagen mit Anschlusswerten weniger als 
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Bd,BSB,Z = 1.200 kgBSB5/d (20.000 EW) mit 1,8 und Anlagen mit mehr als 6.000 kgBSB5 pro Tag mit 
1,45 anzusetzen ist, abgegolten. 
Exemplarisch lassen sich bezogen auf ein Einzugsgebiet einer Abwasserreinigungsanlage 
Grenzbelastungen berechnen, ab denen von einer Stoßbelastung auszugehen ist, wie in 
Tabelle 4.3 dargestellt ist. Die Grundlage für die Berechnungen sind die einwohnerspezifischen 
Frachten und die daraus abgeleiteten Auslegungswerte für Stickstoff als TKN und organische 
Substanzen als BSB5 für 3.000 EW, 23.000 EW und 100.000 EW. Bei anaerob stabilisierenden 
Anlagen wurde die Ausbaugröße bis 3.000 EW nicht betrachtet, da in dieser Ausbaugröße die 
Faulung unüblich ist. Die Stoßgrenze gibt die maximale Fracht an, die innerhalb eines Zwei-
stundenintervalls der Abwasserreinigungsanlage zugeleitet wird, ohne dass ein Belastungsstoß 
auftritt. Im Mischwasserzufluss ist der Schmutzwasserabfluss enthalten, so dass sich abzüglich 
der im Schmutzwasser unter mittleren Verhältnissen transportierten Fracht die maximale aus 
Regenwasser oder Ablagerungen stammende Fracht ableitet. Tabelle 4.3 führt den Puffer mit 
zwei Verhältniszahlen auf. Zum einen wird er als Verhältnis zwischen der Stoßgrenze und der 
Trockenwetterfracht innerhalb eines 2h-Intervalls berechnet. Zum anderen wird der maximal 
zulässige im Regenanteil der Mischwasserfracht enthaltene Belastung zur Tagestrockenwetter-
fracht in Verhältnis gesetzt. 
Tabelle 4.3: Berechnung von Schwellenwerten für 2h-Intervalle für Schmutzfrachtstöße zur 
Überschreitung der Bemessungssicherheiten für Abwasserreinigungsanlagen 
ARA  mit anschließender Schlammfaulung simultane aerobe  
Schlammstabilisierung 
Schmutzstoff  Stickstoff BSB5 Stickstoff BSB5 
Einwohner [E] 100.000 20.000 100.000 20.000 3.000 3.000 
EW [kg/d] 1.100 220 6.000 1.200 33 180 
 [kg/2h] 92 18 500 100 3 15 
fc, fN [-] 1,7 2,25 1,17 1,17 1,5 1,1 
SF [-] 1,45 1,8 1,45 1,8 1,8 1 
Stossgrenze  
(FStoß) 
[kg/2h] 339 111 1.272 316 11 25 
Stoß
T,2h
F
F
 [-] 3,7 6,2 2,5 3,2 3,7 1,7 
 
[-] 0,22 0,42 0,13 0,18 0,24 0,06 
 
Die Quotienten aus Stoßgrenze und Trockenwetterfracht eines 2h-Intervalls liegen zwischen 1,7 
und 6,2. Sie spiegeln die oben wiedergegebenen Ansätze des technischen Regelwerkes wider. 
Im Wesentlichen decken sie die Schwankungen bei Trockenwetter ab. Zunächst wirken die 
,2
, ,
Stoß T hR
T d T d
F FF
F F
−=
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Faktoren ausreichend, um umfängliche Stoßbelastungen abzufangen. Vor dem Hintergrund, 
dass die im Kanalsediment gespeicherte Schmutzfracht, die Schmutzfracht des im gleichen 
Zeitraum abfließenden Trockenwetterabflusses deutlich übersteigen kann (z.B. ROSSI et al., 
2004) sind die Tagesfrachten mit zu berücksichtigen. Daher wurde der zweite Quotient aus Re-
genanteil (FR) und Tagestrockenwetterfracht berechnet. Der Vergleich zeigt, dass nach DWA-
A 131 dimensionierte Abwasserreinigungsanlagen eine größere Reserve gegenüber Belas-
tungsstößen von Stickstoff haben (22 % bis 42 % der Tagesfracht) als gegenüber den organi-
schen Stoffen (13 % bis 18 %). Kleine Mischwassernetze sind häufig an Abwasserreinigungs-
anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung angeschlossen (BIEBERSDORF UND SCHRÖDER, 
2008). Die Puffer dieser Anlagenkonfiguration sind in der Zulauffracht sogar noch geringer 
(24 % für N und 6 % für BSB5), da das große Reaktorvolumen, das mit dem hohen Schlammal-
ter einher geht, die Pufferwirkung erhöhen soll. 
4.4 Regenreihen und Trockenwetterperioden 
Von der Erhebung von Niederschlagsdaten sind zeitabhängig Intensität, Dauer und Nieder-
schlagsmenge bekannt, die als über das gesamte Einzugsgebiet gleichmäßig verteilt ange-
nommen werden. Weiter werden die Niederschlagsdaten als Hinweis auf den Beginn eines 
Niederschlagsabflussereignisses gewertet. Aus den Niederschlagsauswertungen wird außer-
dem die einem Regenereignis vorangegangene Trockenwetterperiode (TWP) ermittelt. Von 
einem Trockenwettertag wurde ausgegangen, wenn weniger als 0,3 mm Regen fielen. Der Min-
destabstand, um voneinander unabhängige Regenereignisse zu bestimmen, wurde zu 4 h ge-
setzt. Im kleineren Einzugsgebiet Hoetmar konnte wegen der geringen Fließzeiten der zeitliche 
Abstand zwischen zwei Regenereignissen (RE) mit dem zeitlichen Abstand der Niederschlag-
abflussereignisse (NAE) gleichgesetzt werden. Von einem NAE wurde ausgegangen, wenn 
zwei Bedingungen erfüllt wurden. Zum einen musste ein Regenereignis registriert sein. Zum 
anderen musste der Abfluss oberhalb des mittleren Monatswertes des entsprechenden Zeitin-
tervalls liegen. Im Gegensatz zu Hoetmar wurde in Graz für die Ermittlung der Trockenwetterab-
flusszeiten, der Abstand zwischen zwei NAE herangezogen. In der Analyse der Daten in Kapitel 
5.4.2 wird daher für die TWP der zeitliche Abstand zwischen zwei NAE verwendet. 
4.5 Analyse und vereinfachte Abbildung der Kanalnetzstruktur 
4.5.1 Analyse der Kanalnetzstruktur  
Kanalnetze werden in Kanalnetzkatastern erfasst, die mit zunehmender Verbreitung digital vor-
liegen. Neben den das Kanalnetz beschreibenden Daten wie Lagekoordinaten, Durchmesser 
und Profilform der Rohrleitung, sind auch die Informationen über angeschlosse Flächen oder in 
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manchen Fällen auch Inspektionsergebnisse enthalten. Ein standardisiertes Austauschformat 
ist das ISYBAU-Format (OFD, 2008). 
Ausgehend von den Mindestweiten in der Mischkanalisation von 250 mm (DWA-A 118, 2006b), 
der Einteilung in begehbare Sammler (DN > 800) und der Kenntnis, dass der Stoffrückhalt groß-
formatiger Sammler besondere Berücksichtigung finden muss, wurde die Bandbreite der übli-
cher Weise eingesetzten Rohrdurchmesser in sechs Kategorien eingeteilt. Die Kategorisierung 
ist in Tabelle 4.4 aufgeführt. Jede der sechs Kategorien ist für eine weitere Reduzierung der 
Komplexität der Kanalnetzstruktur einem Nenndurchmesser zugeordnet. Es wird von unver-
maschten Systemen ausgegangen, sodass immer nur eine Fließrichtung zu berücksichtigen ist, 
sofern kein Trennbauwerk eine Aufteilung herbeiführt. Dies ermöglicht die spätere Übertragung 
in hydrologische Modelle. 
Tabelle 4.4: Einteilung von Rohrdurchmessern in sechs Kategorien und Angabe des gewählten 
Repräsentanten 
Kategorie Bereich der Nenn-
durchmesser (ND) 
Repräsentation des 
Nenndurchmessers 
 [mm] [mm] 
I ND ≤ 250 250 
II 250 < ND ≤ 300 300 
III 300 < ND ≤ 400 400 
IV 400 < ND ≤ 600 600 
V 600 < ND ≤ 800 800 
VI 800 < ND ≤ 1.400 1400 
 
Die Struktur eines zentralen Entwässerungssystems, das Abwasser sammelt und zu einer Be-
handlungsanlage führt, spiegelt den Anstieg der maximalen Transportkapazität mit zunehmen-
dem Fließweg wider. Dies führt parallel zu ansteigenden Durchmessern der Rohrleitungen. 
Ausnahmen ergeben sich durch Pumpwerke, Regenentlastungs- oder Regenrückhalteanlagen, 
die die kontinuierliche Übergabe des gesamten Abflusses unterbrechen.  
Ein Einzugsgebiet kann idealisiert entweder konzentrisch oder linienförmig ausgebildet sein. 
Konzentrische Einzugsgebiete weisen eine stark verästelte Struktur auf, sodass die Durchmes-
ser der Rohrleitungen mit zunehmendem Fließweg allmählich ansteigen, vgl. Bild 4.7 (links). 
Dem steht eine lineare Anordnung gegenüber, die sich durch einen zentralen Sammler definiert. 
Angeschlossen an diesen Sammler sind kleinere Einszugsgebiete mit kleinen Durchmessern. 
Daraus ergibt sich im Verlauf des Sammlers ein bedeutender Größenunterschied der zusam-
mengeführten Sammler, vgl. Bild 4.7 (rechts). 
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Eine weitere Ausbildungsform ist die sternförmige Ausrichtung (ohne Bild). Sie ist zurückführbar 
auf die lineare Anordnung. Statt eines einzelnen Stranges werden mehrer Stränge an einer 
Stelle zusammengeführt.  
 
Bild 4.7: Typisierte Strukturunterschiede von Entwässerungssystemen 
4.5.2 Vereinfachte Darstellung der Kanalnetzstruktur 
Aus der Kanalnetzstruktur soll auf die Verteilung der angeschlossenen Fläche und die Anzahl 
der Stränge geschlossen werden, die zu einer repräsentativen Darstellung führen. Für die kon-
zentrische Kanalstruktur ergibt sich die Anzahl der Haltungen und Teilgebiete entsprechend 
Gleichung (1.5) und für eine lineare Struktur entsprechend Gleichung (1.6). 
2iih =  (1.5) 
2ih i=  (1.6) 
h [-] Anzahl der Stränge einer Kategorie in der Repräsentation 
i [-] Kategorie 
Die mittlere angeschlossene undurchlässige Fläche (Au,m), die pro Strang angeordnet wird, wird 
dann zu:      
 
,
1
u
u m i n
i
i
AA
h
=
=
=
∑
     (1.7) 
Au,m [ha] mittlere angeschlossene undurchlässige Fläche eines repräsentativen 
Stranges 
n [-] Anzahl der Kategorien von Rohrdurchmessern 
Au [ha] undurchlässige Fläche des Gesamteinzugsgebietes 
Angeschlossene Trennsystemanteile werden durch Fremdwassereintrag und Schmutzwasser-
aufkommen berücksichtigt. 
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5 Felduntersuchungen 
5.1 Kurzbeschreibung der Untersuchungsgebiete 
5.1.1 Hoetmar 
5.1.1.1 Geografische Lage 
Das betrachtete Untersuchungsgebiet liegt in der Stadt Warendorf im Ortsteil Hoetmar. Die 
Stadt Warendorf ist die Kreisstadt des gleichnamigen Kreises im nordöstlichen Münsterland. 
Das ca. 176 km² große Stadtgebiet von Warendorf grenzt im Norden an die Gemeinde Bad 
Laer (Niedersachsen) und die Stadt Sassenberg; im Osten an die Gemeinde Beelen, im Süden 
an die Städte Ennigerloh und Sendenhorst sowie im Westen an die Gemeinde Everswinkel, die 
Stadt Telgte und die Gemeinde Ostbevern. 
5.1.1.2 Eigenschaften des Entwässerungssystems 
Das Abwasser des Ortsteils Hoetmar wird in der ortseigenen Abwasserreinigungsanlage be-
handelt. Das Abwasser der ca. 3.400 Einwohner (Stand Dezember 2005), die einen Kanalan-
schluss haben, wird überwiegend im Mischsystem abgeleitet. Der Anteil der angeschlossenen 
Einwohner am Trennsystem ist aus den verfügbaren Daten nicht zu ermitteln. Das im Mischsys-
tem erschlossene Gebiet hat eine Gesamteinzugsfläche von 45 ha mit 17 ha befestigter Fläche. 
Das Trennsystem entwässert 14 ha kanalisierte Einzugsgebietsfläche, von denen wiederum 
5 ha befestigt sind. Die Länge der Mischwasserkanäle im Haltungsnetz beträgt 7.096 m, dem 
stehen 3.522 m Regenwasserkanäle und 1.836 m Schmutzwasserkanäle gegenüber, vgl. 
Tabelle 5.1.  
Tabelle 5.1: Kennzahlen zur Beschreibung des Entwässerungssystems 
   Mischsystem Trennsystem Gesamtsystem 
Gesamteinzugsgebietsfläche 
(kanalisiert) 
AE,K [ha] 45 14 59 
Befestigte Fläche Au [ha] 17 5 22 
Kanallänge  [km] 7,1 3,5/1,81) 12,4 
1) Schmutzwasserkanal / Regenwasserkanal 
 
Die Instandhaltung und Inspektion des Netzes erfolgt nach den Vorschriften der SüwV-Kan 
(MURL, 1995). Das komplette Einzugsgebiet ist zur Entlastung der Abwasserreinigungsanlage 
an ein Regenüberlaufbecken angeschlossen. Bei Trockenwetter wird das Abwasser an dem im 
Nebenschluss angeordneten Becken vorbei durch einen Düker unter dem Wieninger Bach hin-
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durch zur Abwasserreinigungsanlage Hoetmar geleitet und dort mechanisch-biologisch behan-
delt. Im Regenwetterfall fließt der Teil des Mischwassers aus den zwei Teileinzugsgebieten, der 
den Drosselabfluss übersteigt, über jeweils ein Trennbauwerk einem Pumpensystem zu. Von 
hier werden die Abflüsse in ein hoch liegendes Regenüberlaufbecken gefördert. Die Entleerung 
des Beckens zur Abwasserreinigungsanlage erfolgt im Freigefälle. Die abgesetzten Schweb-
stoffe werden im Anschluss an ein Niederschlagsabflussereignis mit Hilfe von Spülstrahlpum-
pen bzw. Strömungserzeugern in Bewegung gehalten. Der Klärüberlauf sowie der Beckenüber-
lauf werden direkt dem angrenzenden Wieninger Bach zugeführt. Die topographische Situation 
von Hoetmar im nordöstlichen Münsterland spiegelt sich auch in der Ausbildung der Sohlenge-
fälle im Mischwassernetz wider.  
Die Gefälleverhältnisse im Mischwasserkanalnetz von Hoetmar sind zwar der Geographie ge-
schuldet flach, aber nicht außergewöhnlich flach. Die Auswertung der Kanalnetzdatenbank ver-
deutlicht, dass bezogen auf die Gesamtlänge der etwa 38 % des Entwässerungssystems, die 
im Mischsystem entwässert werden, ein Sohlgefälle von weniger als 2,5 ‰ hat (vgl. Bild 5.1). In 
einzelnen Bereichen im Kanalnetz von Hoetmar wurden allerdings auch Abwasserrohre mit ei-
nem Nenndurchmesser von DN 200 verlegt. In diesen Bereichen sind die Leitungen entspre-
chend noch steiler zu verlegen, wenn die Richtlinien der DWA aus dem Arbeitsblatt DWA A 110 
Berücksichtigung finden. Im Hinblick auf die Gesamtverteilung der verschiedenen Querschnitte 
ergibt sich, dass ca. 43 % der verlegten Kanallänge unterhalb eines Sohlengefälles von 1 : DN 
liegen. 
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Bild 5.1: Verteilung der Netzanteile des Mischsystems in Hoetmar in Bezug auf das vorliegende 
Sohlengefälle (Ausschnitt der Gesamtsummenlinie, PINNEKAMP et al., 2008) 
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Bild 5.2 Gefälleverhältnisse der Haltungen im Entwässerungssystem von Hoetmar 
5.1.1.3 Abwassereigenschaften 
Bei Trockenwetter beträgt der Spitzenabfluss am Zulauf zur Abwasserreinigungsanlage Hoet-
mar im Monatsmittel zwischen 4,8 l/s und 7,1 l/s. Diese Werte sind etwa das Zweieinhalbfache 
des Nachtminimums (vgl. Tagesgang Bild 5.3).  
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Bild 5.3 Auswertung des Trockenwetteranfalls im Zeitraum Januar bis Juni 2007 im Stunden-
mittel. 
In einzelnen Teilen des Entwässerungssystems, insbesondere in den Anfangshaltungen kommt 
der Schmutzwasseranfall in den Nachtstunden zum Erliegen. Im Mittel fließen an einem Tro-
ckenwettertag 345 m³ Abwasser zur Abwasserreinigungsanlage (Datenbasis 2006 und 2007). 
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Der Trockenwetterabfluss wird überwiegend durch häusliches Abwasser geprägt. Die Zusam-
mensetzung des Abwassers entspricht den in Deutschland üblichen Belastungen. Werte für 
AFS, CSB, Nges, BSB5, Ammoniumstickstoff (NH4-N) und Phosphor sind Anhang A.1 exempla-
risch zu entnehmen. Die Werte liegen innerhalb der Bandbreite der von BROMBACH UND FUCHS 
(2002) zusammengestellten Werte.  
Im Trockenwetterabfluss sind Fremdwasseranteile von 50 %, bezogen auf den Tagesabfluss, 
enthalten. In den Nachtstunden versiegt der Schmutzwasseranfall weitgehend, was sich an den 
Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe widerspiegelt. Zum Nachtminimum wurden auch die 
geringsten Konzentrationen der Abwasserparameter gemessen. 
5.1.1.4 Aufbau und Verfahrensbeschreibung der Abwasserreinigungsanlage Wa-
rendorf – Hoetmar 
Die Abwasserreinigungsanlage Hoetmar ist auf maximal 3.100 Einwohnerwerte (EW) ausge-
legt. Als Vorflut für den Ablauf der Abwasserreinigungsanlage dient der Wieninger Bach. 
Bild 5.4 zeigt den Lageplan der Abwasserreinigungsanlage. 
Die mechanische Reinigung besteht aus einer Siebschnecke, einem belüfteten Sandfang und 
einem Fettfang. Das an die mechanische Reinigung anschließende Belebungsverfahren ist si-
multan aerob stabilisierend. Das Belebungsbecken weist ein Volumen von 1.240 m³ auf und 
wird intermittierend mittels Druckbelüftung belüftet.  
Die vollständige Durchmischung des Beckens wird während Zeiten ohne zusätzliche Sauer-
stoffzufuhr mit 2 Rührwerken sicher gestellt. Der Zielwert des TS-Gehalts im Belebungsbecken 
liegt zwischen 3 und 4 gTS/l. Phosphor wird auf der Abwasserreinigungsanlage chemisch mit 
Hilfe von Eisensalzen gefällt. Die Dosierstation befindet sich zwischen Belebungsbecken und 
Nachklärung. 
Dem Nachklärbecken mit einer Oberfläche von A = 168 m³ schließt sich ein Tropfkörper an. Der 
Tropfkörper fungiert anstelle eines Schönungsteiches zur Verbesserung der Gesamtreinigungs-
leistung. Durch die Anreicherung des Abwassers mit Sauerstoff wird die Nitrifikation angeregt 
und eine weitgehende Oxidation des Ammoniums erreicht. Bei hydraulischer Hochlast wird ein 
Teil des gereinigten Abwassers aus der Nachklärung am Tropfkörper vorbei direkt in den Wie-
ninger Bach geleitet. 
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Bild 5.4: Lageplan der Abwasserreinigungsanlage mit den Bezeichnungen 
1. MID Ablauf, 2. Zwischenpumpwerk, 3. Rücklaufschlamm- und Überschuss-
schlammpumpwerk, M3 Messstelle im Zulauf, M6 Messstelle im Ablauf der Nachklä-
rung, M4 Messstelle im Ablauf der Gesamtanlage (Pinnekamp et al., 2008) 
Auf Basis einer dynamischen Simulation der Abwasserreinigungsanlage und der Analyseergeb-
nisse des Überschussschlammes stufen PINNEKAMP et al. (2008) den Betrieb der Abwasserrei-
nigungsanlage als energieoptimiert ein. Die Anlage hält die gesetzlichen Ablaufwerte bei einem 
möglichst geringen Energieverbrauch ein. 
5.1.2 Graz West 
5.1.2.1 Geografische Lage 
Graz ist die Hauptstadt der Steiermark. Mit 251.000 Einwohnern und einer Gesamtfläche von 
127 km² ist Graz die zweitgrößte Stadt Österreichs. Die Stadt erstreckt sich über 12 km entlang 
der Mur, die die Mittelgebirgslandschaft einschneidet. Im Norden grenzen die Ortschaften Grat-
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korn, Stattegg, Weinitzen an Graz, im Westen: Attendorf, Thal, Judendorf-Straßengel, im Osten: 
Kainbach bei Graz, Hart bei Graz sowie im Süden: Gössendorf, Feldkirchen bei Graz, Seiers-
berg. Graz liegt auf 353 m. ü. A. (GRAZ, 2009). 
5.1.2.2 Abwassereigenschaften 
Das Abwasser des Teileinzuggebiets Graz-West ist durch häusliches und industrielles Abwas-
ser geprägt. Der Trockenwetterabfluss schwankt in einem Bereich von 9 l/s bis 59 l/s. Der Ta-
gestrockenwettermittelwert liegt abhängig von der Jahreszeit zwischen 24,4 l/s und 37,6 l/s. 
Während des hydrologischen Winterhalbjahres sind insgesamt höhere Durchflüsse zu beobach-
ten. Eine Gegenüberstellung der Monatsmittel von Trockenwettertagen in 5 min-Intervallen der 
Monate Januar und September ist in Bild 5.5 zu sehen. Es lässt sich eine Verschiebung der 
morgendlichen Spitze erkennen. 
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Bild 5.5: Tagesgang des Trockenwetterabflusses im Mittel der Monate September 2003 und 
Januar 2004  
Einen Eindruck der Trockenwetterkonzentrationen von CSB und AFS vermitteln die Angaben im 
Anhang A.1. Aus der Analyse verschiedener Teilspektren der Multispektrometersonden stellt 
HOCHEDLINGER (2005) eine CSB-Konzentration im Median von 930 mg/l sowie für AFS von 
254 mg/l fest.  
5.1.2.3 Eigenschaften des Entwässerungssystems 
Das Mischwassernetz Graz-West entwässert eine Teileinzugsgebietsfläche von 351 ha. Davon 
sind 118,4 ha als befestigte Fläche ausgewiesen. Die Hauptfließrichtung des Teileinzugsgebiets 
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Graz-West ist von Westen nach Osten, vgl. Bild 5.6. Die längste Fließzeit wird mit etwa 75 min 
angegeben. Die Gesamtlänge ist 42,5 km.  
Vom Übergabepunkt, an dem der Regenüberlauf angeordnet ist, erstrecken sich zwei großfor-
matige Sammlersysteme, die untereinander vermascht sind. Von dem größeren der beiden 
Sammler geht oberhalb ein weiterer großformatiger Sammler ab. Das Gesamtsystem lässt sich 
demnach als Kombination von drei Teilsystemen betrachten. Eines der drei Teilsysteme deckt 
ein konzentrisch angelegtes Teileinzugsgebiet ab, während die übrigen Teilsysteme mit linear 
strukturierten Systemen vergleichbar sind.  
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Bild 5.6: Kanalnetz des Einzugsgebiets Graz-West (numerische Werte sind Durchmesser in 
[m]) 
Das mittlere Gefälle von 1,6 % weist in einzelnen Geländebereichen stark ab. Innerhalb des 
Gebietes sind drei der vier Geländeneigungsgruppen des ATV-A 128 vorzufinden. Trotz der 
erwartungsgemäß in Mittelgebirgsregionen steileren Abschnitte sind 72,4 % des Gebietes der 
Geländeneigungsgruppe von 0 % bis 1 % zuzuordnen, wie Tabelle 5.2 illustriert.  
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Tabelle 5.2: Einteilung der Geländeneigung in Neigungsgruppen nach ATV-A 128 (HARING, 2004) 
Geländeneigungsgruppe Anteil [%] 
4 % bis 10 % 16,1 
1 % bis 4 % 29,9 
0 bis 1 % 72,4 
 
Im Vergleich zum Entwässerungssystem Hoetmar sind zwei wesentliche Unterschiede anzu-
merken.  
• Weniger als 1 % des Mischwassernetzes weist ein Gefälle von weniger als 1 ‰ auf. 
• 36 % des Mischwassernetzes haben einen Nenndurchmesser von über 800 mm. 
Der Anteil der Anfangshaltungen mit Durchmessern von weniger als DN 300 ist mit 42 % ver-
gleichbar, siehe Bild 5.7. Aus diesem Bild kann weiter die mittlere Neigung der nicht begehba-
ren Rohrdurchmesser entnommen werden. Sie liegen überwiegend in Bereichen, in denen nach 
Berücksichtigung des Arbeitsblattes der DWA A 110 (DWA, 2006) nicht von Ablagerungsbil-
dung ausgegangen würde. 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Durchmesser [m]
A
nt
ei
l (
ku
m
ul
ie
rt
)
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
M
itt
le
re
 N
ei
gu
ng
 [-
]
Länge (kumuliert, relativ) Mittlere Neigung
 
Bild 5.7: Summenlinie der Haltungslängen der nicht begehbaren Rohrquerschnitte sowie deren 
mittlere Neigung 
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5.2 Beschreibung der Felduntersuchungen 
5.2.1 Hoetmar 
5.2.1.1 Messungen am Regenüberlaufbecken 
Zur Erfassung der Abwasserströme und der entsprechenden Frachten wurden am Regenüber-
laufbecken (RÜB) Hoetmar eine Reihe von Messeinrichtungen installiert und betrieben, die die 
Überwachungsinstrumente der Entsorgungsbetriebe Warendorf (EBW) ergänzt wurden. Bild 5.8 
zeigt schematisch die Abwasserströme am Regenüberlaufbecken. Die Durchflüsse wurden am 
Zulauf der Speicherkammer, am Klärüberlauf sowie am Drosselablauf aus einem der beiden 
Teileinzugsgebiete mittels Ultraschall erfasst. Der Ablaufvolumenstrom, der gleichzeitig den 
Zulauf zur Abwasserreinigungsanlage bildet, wurde mittels magnetisch-induktiver Durchfluss-
messung (MID der EBW) bestimmt. Aus der Differenzbildung zwischen Gesamtabfluss am MID 
zur Abwasserreinigungsanlage und dem Abfluss aus einem der Teilgebiete kann der Abfluss 
aus dem zweiten Mischgebiet berechnet werden. Zur weiteren Beschreibung der hydraulischen 
Verhältnisse der Teileinzugsgebiete wurde der Abschlagsvolumenstrom aus einem Teilein-
zugsgebiet mittels Radarmessung bestimmt. 
 
Bild 5.8: Schematische Darstellung der Abwasserströme am Regenüberlaufbecken vor der 
Abwasserreinigungsanlage Hoetmar 
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Zudem wurden Höhenstandsmessungen aus der Systemüberwachung der Entsorgungsbetriebe 
Warendorf übernommen, die für die Plausibilisierung der Volumenströme und der Wasserstän-
de in der Speicherkammer sowie an Becken- und Klärüberlauf herangezogen wurden. 
Zur Erfassung der Konzentrationsganglinien wurden kontinuierlich messende Multispektrome-
tersonden im zur Abwasserreinigungsanlage geleiteten Volumenstrom und im Zulauf der Spei-
cherkammer angeordnet. Eine kurze Betrachtung der Funktionsweise ist im Anhang A.2 aufge-
führt. Zur regelmäßigen Kalibrierung der Multispektrometersonde wurde ein zeitgesteuerter 
Probenehmer aufgestellt, der 2-Stunden-Mischproben gewann. Zudem wurden drei ereignisge-
steuerte Probenehmer installiert, die Zweistundenmischproben volumenproportional aus 
Mischwasser zogen, wenn der Mischwasserabschlag bzw. der Klärüberlauf ansprang.  
5.2.1.2 Untersuchungen innerhalb des Kanalnetzes 
Zur Bestimmung der Ablagerungsart und zur näheren Bestimmung der Ursache der Ablage-
rungsbildung wurden Ablagerungen beprobt und analysiert. Da die meisten Ablagerungen in 
Anfangshaltungen aufzufinden waren, war es nicht möglich, Körnungslinien anzufertigen, da die 
Proben insbesondere in den Anfangshaltungen und den Haltungen mit kleinen Nennweiten aus 
groben organischen Sedimenten bestanden. 
Bei den regelmäßigen Befahrungen der Kanalisation durch die EBW werden ebenfalls auffällige 
Ablagerungen innerhalb des Systems aufgezeichnet. Die Darstellung der Daten des Eleusys+-
Systems ist in Anhang A.3 aufgeführt. Neben diesen Haltungen wurden systematisch auch Hal-
tungen im Mischsystem in Augenschein genommen, bei denen Gefälleverhältnisse oder An-
schlusssituation die Bildung von Ablagerungen begünstigen.  
Vor dem Hintergrund des stark schwankenden, in den Nachtstunden in einigen Teilen sogar 
versiegenden Trockenwetterabflusses sind Kanalablagerungen in vielen Teilbereichen des Ka-
nalnetzes zu erwarten. Dies trifft vor allem auf Anfangshaltungen und Bereiche mit geringem 
Gefälle zu. Den Vorgaben des DWA Arbeitsblattes A 110 (DWA, 2006) folgend, wurden die an 
verschiedenen Stellen im Kanalnetz gemessenen Höhestands- und Durchflussganglinien aus-
gewertet.  
Die Auswertung, die die Analyse von Fließhöhen und -geschwindigkeiten beinhaltete, hatte zum 
Ziel, die während Trockenwetterzeiten auftretenden maximalen Fließtiefen in den Anfangshal-
tungen zu ermitteln. Dabei ergaben beispielsweise die Messungen in der Ahlener Straße 
(S24480199, DN 300, Wohngebiet) und Am Wiebusch (S24480148, DN 300, Wohngebiet), 
dass eine Fließtiefe von 3 cm im Tagesverlauf nicht überschritten wird, so dass die verhältnis-
mäßig großen Sohlengefälle von 3,5 ‰ bzw. 2,9 ‰ nicht ausreichen, um den Stofftransport 
aufrecht zu halten. Die Inaugenscheinnahme der Sedimente bestätigt das Aufkommen von Ab-
lagerungen bestehend aus Hygieneartikeln, um die sich sandiges Material anlagert. Bild 5.9 
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zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen. Haltungen, bei denen Ablagerungen vorgefunden 
wurden, wurden entsprechend als „ablagerungskritische Bereiche“ gekennzeichnet. 
 
Bild 5.9: Lokalisierung von Ablagerungen und Positionierung temporärer Durchflussmessun-
gen im Entwässerungssystem (rot: Ablagerungen durch Trockenwetterbedingungen; 
grün: Ablagerungen bei Regenwetter) 
Die Ablagerungen im Mischsystem von Hoetmar sind durch zwei wesentliche Prozesse geprägt: 
• Temporär bilden sich in den Anfangshaltungen, die durch eine starke Variation des Tages-
gangs des Schmutzwasserabflusses beeinflusst werden, Ansammlungen von Hygienearti-
keln und untergeordneten Mengen anorganischer Ablagerungen. 
• In flachen Haltungen von Sammlern, die mit Sedimentfrachten von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flächen oder Flächen mit Bautätigkeit befrachtet werden, lagern sich überwiegend 
mineralische Ablagerungen mit einem mittleren Trockensubstanzgehalt von 71 % ab. 
Neben der Erfassung ablagerungsbehafteter Bereiche im Entwässerungssystem wurde mittels 
mobiler Durchflussmessungen an verschiedenen Schächten der Abfluss ermittelt. Die Daten 
geben ergänzend Aufschluss über die hydraulischen Bedingungen, die zur Ablagerungsbildung 
führen. Bild 5.9 zeigt die Stellen, an denen diese temporären Durchflussmessungen erfolgten. 
Felduntersuchungen 
112 
5.2.1.3 Messprogramm auf der Abwasserreinigungsanlage Hoetmar 
Zur Erhebung von Messwerten wurden 2 Intensivmessphasen durchgeführt. Die erste Mess-
phase fand im Mai 2007, vom 11.05. bis zum 21.05., und die zweite im Oktober 2007, vom 
11.10. bis zum 23.10., statt. Im Mai wurde der Zulauf und der Ablauf der Abwasserreinigungs-
anlage und im Oktober zusätzlich zu den beiden erst genannten Messstellen der Ablauf der 
Nachklärung beprobt (2h-Mischproben). 
Tabelle 5.3: Übersicht der Messstellen auf der Abwasserreinigungsanlage Hoetmar (PINNEKAMP 
et al.,2008) 
Zulauf zur Abwasserreini-
gungsanlage (M3) 
Einheit Messung  
Q [m³/h] kontinuierlich EBW 
AFS [mg/l] kontinuierlich, 2h-MP  
CSB homogenisiert [mg/l] kontinuierlich, 2h-MP  
CSB filtriert [mg/l] kontinuierlich  
N gesamt [mg/l] 2h-MP  
NH4 [mg/l] 2h-MP  
NO3 [mg/l] 2h-MP  
    
Belebungsbecken Einheit Messung  
O2-Konzentration [mg/l] kontinuierlich EBW 
    
Ablauf der Nachklärung 
(M6) 
nur 11.10. - 23.10.2007 
Einheit Messung  
AFS [mg/l] 2h-MP  
CSB homogenisiert [mg/l] 2h-MP  
NH4 [mg/l] 2h-MP  
Ablauf der Abwasserreini-
gungsanlage (M4) 
Einheit Messung  
Q [m³/h] kontinuierlich EBW 
AFS [mg/l] 2h-MP  
CSB homogenisiert [mg/l] 2h-MP  
NH4 [mg/l] 2h-MP  
NO3 [mg/l] 2h-MP  
 
Ziel der Beprobung war es, die Auswirkungen langer Regenereignisse zu erfassen. In Tabelle 
5.3 sind Parameter, die Art der Messung und das Messintervall angegeben. Letztere bestehend 
aus eigenen kontinuierlichen Messungen, 2h-Mischproben (2h-MP) und der kontinuierlichen 
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Überwachung der Prozesstechnik (EBW) aufgeführt. Die Aufstellung und Kalibrierung eines 
Modells des Belebungsverfahrens mit diesen Daten findet sich in PINNEKAMP et al. (2008). 
5.2.2 Graz 
In Graz kam bei den Untersuchungen von GRUBER et al. (2005) und HOCHEDLINGER (2005) eine 
Multispektrometersonde des gleichen Typs wie in Hoetmar zur Anwendung. Ziel der genannten 
Untersuchungen war es, dass Entlastungsverhalten und insbesondere die Emissionen zu quan-
tifizieren, die durch Mischwasserereignisse hervorgerufen werden. Die aus drei Durchflusssen-
soren einer Wasserstandsmessung sowie der Multispektrometersonde bestehende Messein-
richtung, die an einem Ponton befestigt war, ist in Bild 5.10 schematisch abgebildet.  
Für die vorliegenden Untersuchungen werden die Datenreihen des Zuflusses (Q1) und der 
CSBeq der Multispektrometersonde verwendet. Der Messsensor ist an einem Ponton befestigt. 
Die Messungen erfassen den ideal durchmischten Anteil von gelösten und partikulären Sub-
stanzen. 
 
Bild 5.10: Schematische Darstellung der Messstellenanordnung am Regenentlastungsbauwerk 
des TEZG Graz West (HOCHEDLINGER, 2005b, übersetzt) 
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5.3 Umfang der Auswertungen der Messdaten 
Aus den vorgestellten Felduntersuchungen werden die für die Zielstellung bedeutsamen Daten 
ausgewertet. Ziel ist die entwickelte Darstellungsweise zu erproben und die wesentlichen bei 
Trockenwetter ablaufenden Prozesse zu identifizieren.  
Die Auswahl der Datensätze aus den beiden Untersuchungsgebieten ist in Tabelle 5.4 darge-
stellt. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf den Zulaufwerten der Abwasseranlagen. Für die 
Bewertung von Auswirkungen von extremen Schmutzfrachtcharakteristiken werden auch die 
Messdaten aus den Intensivmessphasen der Abwasserreinigungsanlage in Hoetmar betrachtet. 
Für eine anschließende probabilistische Analyse werden die Verteilungsfunktionen, die den 
Niederschlag beschreiben, ermittelt. 
Tabelle 5.4: Fokus der Auswertungen aus der Gesamtdatenmenge 
Ort Abwasseranlage Parameter 
Hoetmar Zulauf Regenüberlaufbecken Q, AFS, CSBfeq 
 Zulauf Abwasserreinigungsanlage Q, AFS, CSBfeq 
 Ablauf Abwasserreinigungsanlage Q, AFS, NO3,-N, NH4-N, CSB (hom.) 
5.3.1  Niederschlagscharakteristik Dr, reff, hn, TWP 
Graz-West Zulauf Regenüberlauf CSBeq 
 
5.4 Ergebnisse der Felduntersuchungen 
5.4.1 Hoetmar 
5.4.1.1 Dynamik der Schmutzfracht am Zulauf des Regüberlaufbeckens 
Bei der Auswertung der Dynamik des Schmutzfrachtverlaufes im Zufluss des Regenüberlaufbe-
ckens im Nebenschluss sind naturgemäß nur stärkere Regenereignisse, die zu einer Über-
schreitung des Drosselabflusses führen, vorhanden. Daher wurden nur vierzehn Regenereig-
nisse zur Auswertung herangezogen. Die Ergebnisse der Schmutzfrachtstoßauswertung sind 
mit der Ausnahme eines einzelnen Datenpunktes (TWP = 24 d; ASP = 0,101) in Bild 5.11 darge-
stellt. Der dargestellte Graph zeigt für alle drei Parameter ein ähnliches Verhalten. Mit steigen-
der TWP nimmt der Schmutzfrachtstoßwert zu, wobei der Wert TWD = 1 d anscheinend von 
Bedeutung ist. Es ist davon auszugehen, dass zwischen dem Trockenwetterzeitraum 
TWP = 1 d und TWP = 24 d ein Maximum liegt, das innerhalb des Beobachtungszeitraumes 
nicht aufgetreten ist. Alle bestimmten Werte liegen unabhängig vom Parameter oberhalb des 
Referenzwertes mit konstanter Regenkonzentration von 0,107 g/l. 
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Bild 5.11: Dimensionsloser Schmutzfrachtstoßwert (ASP) in Abhängigkeit der vorangegangenen 
Trockenwetterperiode (TWP) als Fläche oberhalb des Referenzsystems nach   
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Eine Analyse der Korrelation des Schmutzfrachtstoßwertes mit der Niederschlagsmenge bzw. -
intensität ergibt hier nur einen geringen Einfluss. Dies lässt sich dadurch erklären, dass nur Re-
genereignisse mit Abflüssen oberhalb des Drosselabflusses der Abwasserreinigungsanlage 
Berücksichtigung finden.  
5.4.1.2 Dynamik Zulauf Abwasserreinigungsanlage Hoetmar 
Der Zulauf der Abwasserreinigungsanlage Hoetmar entspricht dem Drosselablauf des Regen-
überlaufbeckens. Zur Auswertung standen 37 Niederschlagabflussereignisse im Beobach-
tungszeitraum zur Verfügung. Zur weiteren Analyse wurden die Ergebnisse aus der Flächenbe-
rechnung in Klassen der Länge der vorangegangenen Trockenwetterperiode eingeteilt (s. Kap. 
4). Dieser Systematik folgend werden zu jeder Klasse das arithmetische Mittel, der Minimal- und 
der Maximalwert betrachtet. Die Graphen der Werte sind für die Parameter AFS und CSBeq sehr 
ähnlich. Dies könnte mit der Messmethode der Multispektrometersonden zusammenhängen, da 
für die Bestimmung der CSBeq-Konzentration eine Regression zwischen dem Absorptionswert 
für den gelösten CSB und der Trübung herangezogen wird. Daher wird hier nur auf den AFS 
und den gelösten CSB (CSBfeq) eingegangen. In nachstehendem Bild 5.12 sind die Spannwei-
ten und Mittelwerte der Flächenberechnung zum AFS-Schmutzfrachtstoß am Zulauf Abwasser-
reinigungsanlage angegeben. Dem gegenübergestellt wird in Bild 5.13 die Auswertung zu 
CSBfeq. 
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Bild 5.12: Spannweiten und Mittelwerte des MV-Integrals (ASP) zum AFS-Schmutzfrachtstoß am 
Zulauf Abwasserreinigungsanlage  
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Bild 5.13: Spannweiten und Minimalwerte des MV-Integrals (ASP) zum CSBfeq-Schmutzfrachtstoß 
am Zulauf Abwasserreinigungsanlage 
Insgesamt weisen sowohl die partikulären Stoffe als auch die gelösten Stoffe die gleiche Band-
breite an Werten auf. Für AFS beträgt sie zwischen dem Maximalwert (TWP = 1,5; ASP = 0,34) 
und dem Minimalwert (TWP = 10; ASP = -0,025) den Wert 0,365. Die entsprechende Differenz 
ist für die gelöste Fraktion 0,45. Allerdings ist der Verlauf der Graphen für Minima, Maxima und 
Mittelwerte der Klassen unterschiedlich. Während bei den gelösten Stoffen ein Maximum in der 
Klasse mit der geringsten Trockenwetterdauer (TWP < 0,5) auftritt, steigt das MV-Integral zu-
nächst mit ansteigender Klasse der TWP an. Der Verlauf der Graphen für die Minima ist hinge-
gen ähnlich. Bei den Partikulären Stoffen stabilisieren sich die Werte beim Maximum um 0,2. 
Für den Mittelwert und die Minimalwerte ist das Verhalten bei zunehmender TWP nicht zu er-
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kennen. Unter Berücksichtigung des Messwertes von 0,1 nach einer Trockenwetterperiode von 
24 d ist es aber möglich, dass der Mittelwert dem entgegenstrebt. 
Demgegenüber steht der stabile Verlauf für die gelöste Fraktion. Dort schwankt der Graph der 
Minimalwerte um den Nullwert. Der Mittelwert liegt im Bereich von 0,07. Vom Maximalwert ab-
gesehen ist der Kurvenverlauf der Maximalwerte ebenfalls in einem verhältnismäßig engen 
Band von 0,15 bis 0,2. 
5.4.1.3 Analyse der Schmutzfrachtdynamik am Ablauf von Abwasserreinigungs-
anlagen 
Der bereits vorgestellten Systematik folgend wurden die gewonnenen Zeitreihen aus den Inten-
sivmessphasen im Ablauf der Abwasserreinigungsanlage ausgewertet. Im Hinblick auf die un-
terschiedlichen Parameter ergibt sich zunächst kein einheitliches Bild. Da die Auswertungen auf 
2h-Mischproben basieren, können nur die lang andauernden Belastungsschwankungen erkannt 
werden. Wie exemplarisch aus Bild 5.14 ersichtlich ist, ist ein Spülstoß für AFS, eine Schmutz-
frachtverlagerung für CSB und gleichmäßige Schmutzfrachtverläufe für die Stickstofffraktionen 
(NO3-N und NH4-N) auszumachen. Auf der Datenbasis aller erfassten Regenereignisse, die 
nicht alle im Detail beschrieben werden, können folgende Beobachtungen zusammengefasst 
werden: 
• Für AFS, NH4-N und NO3-N stellen sich sowohl Verdünnungskurven als auch Schmutz-
frachtstöße ein. 
• Beim homogenisierten CSB wird in allen Fällen ein Schmutzfrachtstoß beobachtet, der aber 
in der Größe stark variiert. 
• Die größte Schwankungsbreite zwischen Verdünnung und Frachterhöhung tritt bei dem Pa-
rameter AFS gefolgt von NH4-N auf.  
 
Die in Bild 5.14 dargestellten Messwerte resultieren aus einem Starkniederschlagsereignis 
(NAE 07.05.2007) im Anschluss an die bereits mehrfach genannte außergewöhnlich lange TWP 
im April 2007 mit einer Dauer von 24 d. Aufgrund der langen TWP und des starken Regens mit 
einer Regenhöhe von 38 mm ist davon auszugehen, dass durch Rückstauprozesse nicht alle 
Ablagerungen, die sich über den langen Zeitraum gebildet haben, remobilisiert wurden bzw. 
sich im rückstaubehafteten Teil des Entwässerungssystems wieder abgesetzt haben. Zu einer 
erneuten Remobilisierung der Ablagerungen ist es dann im nachfolgenden NAE gekommen, 
das sich nach einer Trockenwetterphase von 0,2 d anschloss. 
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Bild 5.14: Kumulierte Fracht von AFS, NO3,-N, NH4-N und CSB (hom.) am Ablauf der Abwasser-
reinigungsanlage Hoetmar im Nachgang eines Niederschlagsereignisses vom 07./08. 
05.2007 (Dauer der Trockenwetterperiode 24 d, Niederschlagshöhe 38 mm)  
Die Zusammenstellung der Schmutzfrachtauswertungen der Einzelereignisse ergeben die in 
Bild 5.15 dargestellten Wertetripel der Parameter CSB, AFS und NH4-N. Abweichend von den 
Darstellungen der Messstellen am Regenüberlaufbecken sind hier die Wertetripel in Abhängig-
keit der TWP aufgetragen, da durch die Begrenzung des Drosselablaufs zur Abwasserreini-
gungsanlage ein direkter Zusammenhang mit der Niederschlagshöhe ausgeschlossen werden 
kann. 
Mit Ausnahme des schon erwähnten Folgeereignisses an das Niederschlagsereignisses vom 
07/08.05.2007 tritt, wie schon an den anderen Messstellen beobachtet, ein ausgeprägter AFS-
Schmutzfrachtstoß erst nach einer Mindestdauer der TWP von 1 d auf. Genauer ist die Grenze 
nicht zu bestimmen, da keine Werte für die Trockenwetterperioden zwischen 1 d und 10 d vor-
liegen. 
Werden die Werte für den dimensionslosen Schmutzfrachtstoß von den beiden Niederschlags-
ereignissen vom 07/08.05.2007 und des Folgeereignisses (umrandete Ereignisse in Bild 5.15) 
addiert, ergibt sich das markierte Wertepaar (heller Hintergrund) von AFS und CSB. Die Kombi-
nation der Werte passt sich so widerspruchsfrei in das Gesamtbild ein, dass der AFS-
Schmutzfrachtstoß am Ablauf der Abwasserreinigungsanlage mit zunehmender TWP zunimmt. 
Für die Parameter CSB (hom) und NH4-N ergeben sich, auch wegen der geringen Anzahl von 
Werten, weniger klare Aussagen. Für Ammoniumstickstoff ist allerdings anzunehmen, dass kein 
Zusammenhang zwischen der Höhe des Schmutzfrachtstoßes und der Dauer der Trockenwet-
terperiode vorliegt, da es sich bei Ammonium um einen gelösten Stoff handelt. Wenn die Abla-
gerungsbildung die Frachten im Mischwasser erhöhen, muss es sich um Abwasser handeln, 
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das im Porenraum der Ablagerung gespeichert wurde. Der schwache Trend für den Parameter 
CSB (hom) ist zumindest teilweise darin begründet, dass es sich hier um eine Mischung aus 
gelösten und partikulären Stoffen handelt. 
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Bild 5.15: Spannweite und Minimalwerte der Flächenberechnung (ASP) zum Schmutzfrachtstoß 
am Ablauf der Abwasserreinigungsanlage  
5.4.1.4 Niederschlagscharakteristik 
Die Verteilung der zur Verfügung stehenden vergleichsweise kurzen Regenreihe von Hoetmar 
wurde näher betrachtet. Im Einzelnen wurden Regendauer (Dr), effektive Regenspende (reff), 
effektive Niederschlagshöhe (hn,eff) und die Verteilung der Länge der Trockenwetterperioden 
analysiert. Grundlage für die effektiven Abflussgrößen ist ein kalibriertes NA-Modell. Die Vertei-
lungsfunktion wurde durch logarithmische Normalverteilung abgebildet. Für die Größen Regen-
dauer, Trockenwetterperiode und effektive Niederschlagshöhe ergibt sich eine gute Überein-
stimmung mit den Messdaten. Daten für die effektive Regenspende stimmen nur befriedigend 
mit der Datenbasis überein. An der logarithmischen Normalverteilung wird dennoch festgehal-
ten, da sie bei Untersuchungen mit sehr langen Regenreihen die Verteilung sehr gut beschreibt 
(HARREMOËS, 1988). Die grafische Darstellung der kumulierten Verteilungsfunktionen ist in An-
hang A.4 dargestellt. Mittelwert und Standardabweichung der vier Verteilungsfunktionen sind in 
Tabelle 5.5 angegeben. 
Tabelle 5.5: Ergebnis der Modellierung der statistischen Niederschlagscharakteristik 
Größe  Einheit Verteilung MW σ  
Regendauer Dr [h] log-normal 0,48 0,33 
effektive Regenspende reff [l/s/ha] log-normal -1 1,03 
eff. Niederschlagshöhe hn,eff [mm] log-normal 0,46 0,88 
Trockenwetterperiode TWP [d] log-normal -0,9 1,5 
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5.4.2 Graz-West - Dynamik des Schmutzfrachtverlaufs am Zufluss des Re-
genüberlaufes 
Am Untersuchungsobjekt Graz-West zeigt sich im Prinzip eine ähnliche Dynamik wie am Bei-
spiel Hoetmar. Nach einigen wenigen Trockenwettertagen bildet sich ein lokales Maximum aus. 
Wie schon im Fall Hoetmar ist es bei den Maximalwerten am stärksten ausgeprägt und bei der 
Klasse 1,0 d < TWP < 2 d zu finden. Die maximale Differenz (max(TWP =1,5)-min(TWP = 2,5)) 
ist 0,33. Ein Unterschied zwischen den Ergebnissen von Hoetmar und Graz-West ist in einem 
absoluten Minimum in der Klasse 2 d< TWP < 4 d zu erkennen. Dieser ist sicher zum Teil durch 
die größere Anzahl von erfassten Regenereignissen bedingt, die eine Etablierung dieser Klasse 
möglicht macht. Bei Zusammenfassung der Gruppen ergeben sich die zusätzlich eingefügten 
Werte. 
Bei Trockenwetterperioden, die länger als 4 Tage andauern, verringert sich die Schwankungs-
breite des Minimums, des Maximums und des Mittelwertes. Das Minimum bewegt sich um 0,09, 
das Maximum um 0,19 und der Mittelwert um 0,15. Trendaussagen lassen sich für den Mittel-
wert und das Minimum nicht treffen. Lediglich das Maximum steigt ab dem absoluten Minimum 
monoton an.  
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Bild 5.16: Spannweiten und Minimalwerte der Flächenberechnung (ASP) zum CSBeq-MV-Integral 
am Zulauf des Regenüberlaufs 
Insgesamt ist die Bandbreite zwischen Minimalwerten und Maximalwerten, von den beiden Ex-
tremen mal abgesehen, in der gleichen Größenordnung wie der Mittelwert.  
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6 Diskussion der Feldversuche 
6.1 Sedimentologische Bedeutung des MV-Integrals (Asp)  
6.1.1 Konzeptionelle Hypothese 
Für die weitere Interpretation der MV-Integrale ist eine mechanisch-physikalische Deutung hilf-
reich. Als Hypothese wird formuliert, dass sich das MV-Integral eines Regenereignisses aus der 
Gegenüberstellung zwischen Transportkapazität innerhalb des Netzes während des Ereignis-
ses und dem verfügbaren Ablagerungsmaterial ergibt. Mit steigender Transportkapazität ist eine 
zunehmende Menge an Ablagerungsmaterial erforderlich, um einen gleichmäßigen Konzentra-
tionsverlauf, der einer Schmutzfrachtverlagerung gleichkommt, zu erzeugen. Bild 6.1 verdeut-
licht diese Vorstellung. Bei sehr geringen Mengen von Ablagerungen treten Verdünnungseffekte 
ein. 
 
Bild 6.1: Schematische Gegenüberstellung der Transportphänomene Schmutzfrachtverlage-
rung, leichter Spülstoß, ausgeprägter Spülstoß und Verdünnung zu den makroskopi-
schen Eigenschaften des Mischwassernetzes verfügbares Material und Transportka-
pazität 
Die Transportkapazität wird durch die statistische Niederschlagsverteilung, die auch den Ober-
flächenabtrag von Schmutzstoffen in Gang setzt, sowie durch die hydraulischen Eigenschaften 
des Kanalnetzes bestimmt. Wesentliche Eingangsgrößen sind demnach die angeschlossene 
undurchlässige Fläche (Au), die den Rohrquerschnitt vorgibt, das Sohlengefälle (JS) und der 
Regenanteil am Drosselabfluss (qr,dr). Vergrößerungen von undurchlässiger Fläche und 
Sohlengefälle führen während Regenwetter zu einer stärkeren Verlagerung der transportierten 
Frachten hin zum Beginn des Ereignisses. Die Abflussspitze, das Abflussvolumen und Sohl-
schubspannungen steigen an. In der Folge sind höhere Werte des MV-Integrals zu erwarten. 
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Der Transportkapazität steht das verfügbare Material gegenüber, das sich aus Ablagerungen 
innerhalb der Kanalisation und Schmutzstoffdepots auf abflusswirksamen Flächen zusammen-
setzt. Für letzteren Beitrag sind, wie in Kapitel 3.2.1 erörtert, die wesentlichen Einflüsse die Flä-
chenart, die Akkumulationsrate und max. Schmutzstoffpotential bestimmt. Da bereits bei gerin-
gen Niederschlagshöhen Flächen vollständig von Schutzstoffen bereinigt sind, sind die Tro-
ckenwetterverhältnisse als Einflussgröße bedeutsam. MACKE et al. (2002) weisen Sohlschub-
spannung, hydraulischen Radius, reduzierte Fläche und Länge des Kanalstranges als wesentli-
che Kanalnetzeigenschaften aus. Für die Ermittlung der charakteristischen Sielhauteigenschaf-
ten weisen REIFF (1992) sowie LAU UND DROPPO (2000) auf die Sohlschubspannung bei Tro-
ckenwetter hin. PISANO et al. (1979) schließen auf tägliche Depositionsraten aus angeschlosse-
ner Fläche, der Länge des Kanalstranges, dem Sohlengefälle und dem spezifischen Wasser-
verbrauch auf Ansammlungen von Ablagerungen. Der Zeitraum, in dem die Ablagerungen ent-
stehen, ist allerdings unbekannt.  
6.1.2 Diskussion der Hypothese vor der Auswertung der Mittelwerte 
Die Auswertungen der Mittelwerte aus den einzelnen Klassen (Bilder 5.14 und 5.15) zeigen für 
den Zulauf der ARA in Hoetmar keinen direkten Zusammenhang zwischen Trockenwetterperio-
de (TWP) und MV-Integral (AFS). Der Mittelwert bewegt sich nur zwischen 0,09 und 0,13. Wenn 
das Spülstoßverhalten allein auf den Eintrag von Schmutzstoffen von Oberflächen zurückzufüh-
ren wäre, wäre ein Einfluss der TWP klar erkennbar (KIM et al., 2005). Im Zulauf der ARA ist die 
Transportkapazität begrenzt und durch ein Regenbecken werden Abwasserinhaltsstoffe auf-
konzentriert. Weiter weist dies auf eine unvollständige Räumung des Materials innerhalb der 
Kanalisation hin. In diesem Fall sind dem Regenereignis eines oder mehrere Regenereignisse 
vorangegangen, bei denen die tatsächliche Transportkapazität geringer als das verfügbare Ma-
terial (MDep) war. Diese Interpretation passt widerspruchslos zu den Untersuchungen von GUPTA 
UND SAUL (1996b) und ARTHUR (1996). Im Zulauf der ARA wird die Transportkapazität durch die 
Drossel begrenzt, das Regenbecken bildet aber einen Puffer, der zudem zu einer weiteren Ver-
lagerung der Fracht führt. Nach der weitgehenden Entleerung des Beckens wird es gespült und 
sedimentierte Abwasserinhaltsstoffe werden zur ARA geleitet. 
Der leichte Anstieg der Mittelwerte bei den Klassen der TWP zwischen 1 und 4 bis 8 d geht auf 
den Anstieg der Variabilität zurück, wie im nachfolgenden Kapitel 6.1.3 noch näher untersucht 
wird. Die Grundlage für eine stärkere Verlagerung des Stofftransportes an den Anfang ist die 
Remobilisierung leicht erodierbarer Ablagerungen, die sich erst während der Trockenwetterpe-
riode bilden und im Verlauf konsolidieren. Zu diesen Ablagerungsarten zählen die groben orga-
nischen Sedimente (GOS) sowie die Sielhaut, wie auch SAKRABANI et al. (2009) aus ihren La-
boruntersuchungen ableiteten. Der Wert der TWP von ca. einem Tag an, ab dem der Anstieg 
Diskussion der Feldversuche 
123 
erkennbar ist, lässt den Schluss zu, dass die Nachtbedingungen, bei denen der Sedimenttrans-
port zum Erliegen kommt, von Bedeutung sind. 
Die Verteilung der Fracht während eines Regenereignisses an der anderen hoetmarschen 
Messstelle, dem Zulauf des Regenbeckens, wird durch die gleichen Prozesse beeinflusst. Al-
lerdings ist die Transportkapazität bei diesen NAE höher, da es zu einem Überschreiten der 
Wehrschwellen am Zulauf des Regenbeckens kommen muss. Aus der Analyse ist ein deutlicher 
Einfluss der TWP erkennbar. Sobald die Dauer von einem Tag überschritten wird, nimmt der 
Spülstoß zu. Dies wird wiederum auf die Bildung von leicht erodierbarem organischem Ablage-
rungsmaterial erklärt, da dieses im Falle eines NAE zu Beginn vollständig abgetragen wird. Da 
das Abflussvolumen aber keine Abhängigkeit zur Trockenwetterperiode hat, bewirken Ablage-
rungen, die bei Trockenwetter gebildet werden, eine stärkere Ausprägung des Spülstoßes. Lei-
der lässt die Datengrundlage keine Schlüsse über das Verhalten mit TWP > 2 d zu. Die Ausfüh-
rungen von LANGE et al. (2010), die das Spülstoßverhalten von Abflussereignissen mit Stark-
niederschlägen untersuchten, weisen darauf hin, dass sich der Spülstoß in Abhängigkeit der 
TWP auch über 2 d hinaus verstärkt. Da die Ablagerungsbildungsprozesse innerhalb der jewei-
ligen Netze maximalen Ablagerungsmengen entgegenstreben (LAPLACE et al., 1992, GROMAIRE 
et al., 2000; OMS et al., 2002), ist allerdings zu erwarten, dass die Transportkapazität und die 
Ablagerungsmenge einander entgegenstreben. Damit wäre die Verteilung der Fracht nur noch 
abhängig von der Transportkapazität bzw. vom Niederschlagsereignis. 
Werden die Mittelwerte mit dem entsprechenden Wert für Graz-West von 0,14 verglichen 
(s. Bild 5.18), ist zu erkennen, dass im Mittel dort die Transportkapazität ausreicht, um das Ab-
lagerungsdepot abzutragen. Im Vergleich zu den Mittelwerten aus dem Regenwasserkanal von 
LEE et al. (2004), die innerhalb der ersten 20 % bis 30 % des Abflussvolumens im Mittel 35 % 
der Fracht vorfanden. Die lässt sich in MV-Integrale übertragen, sodass die sich für AFS 0,16 
und TOC 0,18 ergibt. Die Differenz zu den in der Mischkanalisationen ermittelten Werte könnte 
auf die Ablagerungen zurückzuführen sein, die den Stofftransport verzögern. 
Auffällig an den Grazer Daten ist das lokale Minimum bei der vierten Trockenwetterklasse (2-
4 d). Hier verringern sich nicht nur die Mittelwerte, sondern auch das Maximum bzw. das Mini-
mum. In diesen Fällen ist davon auszugehen, dass Konsolidierungseffekte nach Erreichen der 
maximalen Ablagerungsmengen Ursache sind. Weiter sind die Auswirkungen längerer Messrei-
hen auf die Verteilung zu erkennen. In den Auswertungen von Hoetmar mussten die Ereignisse 
zwischen 2 d und 8 d Trockenwetterzeit zusammengefasst werden. Im Vergleich zu dem um-
fangreicheren Datensatz aus Graz kann nicht einwandfrei festgestellt werden, ob ebenfalls in 
Minimum durchlaufen wird. Der nachfolgende Anstieg, der auch bei langen Trockenwetterperio-
den keine erheblichen Veränderungen hervorruft, macht deutlich, dass bei langen Trockenwet-
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terperioden die Transportkapazität die Schwankungen verursacht und weniger die Varianz der 
Menge der Ablagerungen. 
6.1.3 Diskussion der Hypothese anhand der Variation und der  
Maximalwerte 
Die Maximalwerte, die die stärkste erfasste Spülstoßausprägung anzeigen, sind im Vergleich 
Graz-West (CSB) und Hoetmar (AFS, ARA) sehr ähnlich. Die absoluten Maxima von 0,33 bzw. 
0,34 treten bei der gleichen Klasse der TWP auf. Weiter liegen unabhängig von der TWP die 
Maximalwerte in beiden Gebieten oberhalb eines Schwellenwertes von 0,15. Zum Vergleich: 
der aus dem Szenario mit dem ungegliederten Modell abgeleitete Wert für einen Spülstoß liegt 
bei 0,17. Wie schon in Kapitel 4.1 festgestellt wurde, zeichnet sich der Spülstoß dadurch aus, 
dass das erodierbare Schmutzstoffpotential erschöpft wird. Dieses Verhalten bestätigt sich, 
wenn die MV-Integrale an der Messstelle im Zulauf des RÜBs Hoetmar mit einbezogen werden. 
Da das RÜB nur bei großen Abflüssen anspringt, und damit auch die Stofftransportkapazität 
groß wird, steigt das MV-Integral mit zunehmender TWP an, wobei mit der Ausnahme von TWP 
= 24 d nur bis TWP = 2 d Daten vorliegen. Mit zunehmender Trockenwetterperiode nehmen die 
Ablagerungsmengen zu, sodass sich nur bei starken Niederschlägen ein Spülstoß ausbildet. 
Bei den Maximalwerten schlägt sich dies durch eine Abnahme des MV-Integrals mit zunehmen-
der TWP nieder. 
Autoren von Untersuchungen über die Stoffprozesse betonen die Schwankungsbreite, in der 
Ergebnisse auftreten (CHOE et al., 2002; BETRAND-KRAJEWSKI et al., 1998, LEE et al., 2004). 
Daher wird hier ebenfalls die Schwankungsbreite der MV-Integrale vor dem oben eingeführten 
Konzept diskutiert. Für die drei hier näher betrachteten Messstellen werden in Bild 6.2 die Diffe-
renz zwischen Minimalwert und Maximalwert (oben) sowie die Differenz zwischen Mittelwert 
und Maximalwert (unten) der einzelnen Klassen der TWP dargestellt. 
Im Hinblick auf die Schwankungsbreite lassen sich aus den Analysedaten folgende Beobach-
tungen machen: 
• Die Schwankungsbreite entsteht überwiegend durch die Differenz zwischen Mittelwert 
und Maximum. Eine Vergrößerung der Transportkapazität geht daher mit einem Anstieg 
des  MV-Integrals einher. 
• Mit wenigen Ausnahmen ist die Reihenfolge der Größe der Schwankungsbreite  
ARA Hoetmar > GW > RÜB Hoetmar.  
• Wie schon bei dem Maximalwert des MV-Intergrals wird bei allen Kurven die Maximaldif-
ferenz in der Klasse 1 < TWP < 2 erreicht. Dies betont die Bedeutung leicht erodierba-
rer, während Trockenwetterzeiten entstehender Ablagerungen. Im Hinblick auf eine kon-
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tinuierliche Reinigungsstrategie ist bevorzugt die Vermeidung dieses Frachtpotentials zu 
überprüfen. 
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Bild 6.2: Gegenüberstellung des maximalen MV-Integrals einer Klasse zu dem Mittelwert (oben) 
bzw. zu dem Minimalwert (unten) 
Die geringsten Schwankungen entstehen beim Zulauf in das Hoetmarer RÜB, da dort die Varia-
tion in der Niederschlagsintensität am geringsten ist und die Transportkapazität nur durch den 
Überflutungslastfall begrenzt ist. Einen Beitrag zur geringen Variabilität liefert sicher auch die 
Tatsache, dass dies der Datensatz mit der geringsten Anzahl von NAE ist. Das Extrem mit der 
größten Schwankungsbreite tritt am Kläranlagenzulauf auf. Dies ist bemerkenswert, da gerade 
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das vorgeschaltete RÜB Schwankungen abpuffern soll und die Drossel die Transportkapazität 
einschränkt. Wie später mit Hilfe der Häufigkeitsverteilung noch detaillierter erkennbar wird, 
sind für die große Bandbreite der Schmutzfrachtverteilungen im Vergleich zu den anderen 
Messstellen Verdünnungseffekte oder Auswirkungen der Reinigungseinrichtung im Regenbe-
cken verantwortlich. Die MV-Integrale werden bei diesen Bedingungen negativ, sodass sich die 
Schwankungsbreite erhöht. An den beiden anderen Messstellen wurden keine negativen MV-
Integrale beobachtet. 
6.1.4 Bedeutung der im Trockenwetterabfluss gespeicherten Fracht 
Aus dem Trockenwetterabfluss stammt ein großer Teil der zu transportierenden Fracht. Die im 
Kanalnetz fortschreitende Welle verdrängt den vorabfließenden Trockenwetterabfluss. Durch 
den Impulsübertrag entsteht ein Frachtanstieg von gelösten Stoffen, wie die Untersuchungen 
von KREBS et al. (1999) zeigten. Je nach Fremdwassermengen des Kanalnetzes werden die 
Trockenwetterkonzentrationen nach kurzer Zeit wieder hergestellt. Dieser Einfluss wird an den 
Messdaten am Zulauf der ARA Hoetmar deutlich. Im Gegensatz zu den partikulären Stoffen, bei 
denen sich ausgeprägte Spülstoßeigenschaften erst nach einigen Trockenwettertagen beo-
bachten lassen, ist bei den gelösten Stoffen am Beispiel des CSBfeq aus Bild 5.15 der Höchst-
wert bei der Klasse mit der geringsten TWP vorzufinden. Daran schließt eine Abnahme des MV-
Integrals. Hervorragend ist der Verlauf der Maximalwerte, der mit einem Wert von 0,45 einen 
extremen Spülstoß repräsentiert. Die insgesamt ausgeglichenen Werte der MV-Integrale, die 
durch die Mittelwerte beschrieben werden, liegen überwiegend unterhalb des ausgeglichenen 
Konzentrationsverlaufs. Dies stimmt insofern mit den Beobachtungen von KREBS et al. (1999) 
überein, als die Auswirkungen des Impulstransfers überwiegend in großen Mischwassernetzen 
mit langen Fließzeiten vorzufinden sind. In Hoetmar liegen die maximalen Fließzeiten lediglich 
unterhalb von 25 min. Die Abnahme der Spülstoßcharakteristik mit zunehmender Trockenwet-
terperiode ist auf die Füllung der Porenräume der Ablagerungen mit Abwasser zurückzuführen. 
Sobald dieser Prozesse quasi-stationär geworden ist, sind auch keine weiteren Veränderungen 
mit Zunahme der Trockenwetterkonzentration zu erwarten.  
6.2 Diskussion der Ergebnisse aus probabilistischer Sicht 
Aus der Auswertung in Kapitel 5.2.1 lässt sich der Schmutzfrachtverlauf in Abhängigkeit der 
Trockenwetterperiode nicht direkt aus der Häufigkeit dieser Ereignisse ablesen. Daher wurde 
zur weiteren Diskussion die Überschreitungshäufigkeit an den Messstellen Hoetmar Zulauf 
RÜB, Hoetmar Zulauf ARA und Graz West ermittelt und in Bild 6.3 dargestellt. Als Vergleichs-
werte sind der in der Literatur häufig als Grenze zum Spülstoß herangezogene Fall MV (20,40) 
und der für die Schmutzfrachtverlagerung abgeleitete Wert von 0,09 eingezeichnet. Weiter sind 
die Ergebnisse von BERTRAND-KRAJEWSKI et al. (1998) über Spülstoßuntersuchungen an sechs 
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Mischsystemen in Frankreich eingetragen. Die von den Autoren formulierte zusammenfassende 
Darstellung wurde in die hier entwickelte Analysemethode übertragen und als Überschreitungs-
häufigkeit wiedergegeben. Eine Gegenüberstellung mit den Ergebnissen von LEE et al. (2002), 
ist nicht vielversprechend, weil die Einzugsgebietscharakteristiken der Untersuchungsgebiete 
zwischen dem sehr dicht besiedelten Einzugsgebiet in Korea und den Verhältnissen in Mitteleu-
ropa zu stark variieren. 
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Bild 6.3: Überschreitungshäufigkeit eines MV-Integrals Asp im direkten Vergleich der Messstel-
len Hoetmar Zulauf RÜB, Hoetmar Zulauf ARA und Graz West sowie die Auswertun-
gen zu AFS in sechs Mischsystemen von BERTRAND-KRAJEWSKI et al. (1998) und ROSSI 
et al. zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Berücksichtigung des 
Spülstoßes 
Mit der Analyse der Überschreitungshäufigkeit eines noch festzulegenden Grenzwertes lässt 
sich erkennen, ob die Transportkapazität regelmäßig ausreicht, das Stoffdepot vollständig abzu-
tragen, oder ob es nur in seltenen Fällen zu Spülstößen kommt. Ein solcher Fall ist dann anzu-
nehmen, sobald das MV-Integral deutlich von 0,09 abweicht. Wird der Wert unterschritten, tritt 
Verdünnung ein. Die Transportkapazität ist viel größer als das verfügbare Material. Wenn das 
MV-Integral 0,21 überschreitet, ist von einem ausgeprägten Spülstoß auszugehen. Es liegt Ma-
terial vor, dessen Menge von der Transportkapazität überschritten wird. Je deutlicher der Unter-
schied, desto stärker bildet sich der Spülstoß aus. Zum Vergleich: die Wahrscheinlichkeit, dass 
im Regenwasserabfluss von urbanen Räumen ein Spülstoß, der mehr als 40 % der Schmutz-
fracht in 20 % des Abflussvolumens (As > 0,21) transportiert, auftritt, wird von FLINT et al. (2007) 
mit > 95 % angegeben. 
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Am Beispiel des Einzugsgebiets (EZG) Graz-West wird dieses weiter deutlich. Da sich der Re-
genüberlauf nicht unmittelbar vor der Abwasserreinigungsanlage befindet, ist die Beeinträchti-
gung durch die Drosseleinrichtung geringer. Das EZG ist größer und, wie die Analyse der Ka-
nalnetzcharakteristik gezeigt hat, steiler ausgeprägt. Mit einer maximalen Fließzeit von über 
70 min. und der Größe von über 100 ha, wäre nach den Überlegungen von GÖTTLE (1978) und 
den Schlussfolgerungen von MENACHER UND AUGUSTIN (1992) ein ausgeglichener Schmutz-
frachtverlauf zu erwarten, da sich durch Überlagerung der Teilgebiete die einzelnen Spülstöße 
kompensieren. Die Kanalnetzeigenschaften ermöglichen insgesamt eine höhere Transportka-
pazität, sodass ein Asp-Mittelwert von 0,14 entsteht. Damit die Bandbreite der MV-Integrale wei-
ter interpretiert werden kann, sind Schwellenwerte erforderlich, die zwischen Spülstoß, leichtem 
Spülstoß, Schmutzfrachtverlagerung und Verdünnung unterschieden werden können. 
6.3 Ableitung von Schwellenwerten 
An Hand der Aufstellung der Überschreitungshäufigkeiten können die MV-Integrale den einzel-
nen Schmutzfrachtverläufen zugeordnet werden. Um die Bereiche voneinander abzugrenzen 
sind Grenzwerte erforderlich. Bereits in Kapitel 6.1 wurde der aus der Literatur übernommenen 
Grenzwert zur Identifizierung von ausgeprägten Spülstößen von Asp = 0,21 eingeführt. Zwischen 
der idealen Verdünnung und dem leichten Spülstoß liegt der Wertebereich der Schmutzfracht-
verlagerung, dessen Zentrum der Wert 0,09 ist. Unter Berücksichtigung der Paramterstudie zur 
Herleitung der charakteristischen Schmutzfrachtverläufe (vgl. Kapitel 5.1) wird der Bereich von 
0,05 < Asp ≤ 0,13 der Schmutzfrachtverlagerung zugeordnet. Folglich bildet das Intervall von 
0,13 bis 0,21 den leichten Spülstoß ab. Tabelle 6.1 und Bild 6.3 fassen die Einteilung der 
Schwellenwerte zusammen und geben den Anteil von erfassten Niederschlagsabflussereignis-
sen wieder, die aus den Untersuchungsgebieten den einzelnen Transportphänomenen zuzu-
ordnen sind. Aus Tabelle 6.1 sind die Zahlenwerte leichter zu entnehmen. 
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Tabelle 6.1: Gegenüberstellung des Konzeptes Transportkapazität/ Ablagerungspotential; Schwel-
lenwerteinordnung 
Anteile 
 Sediment- transport 
Fracht 
des NAE Asp 
F H ZARA H RÜB GW 
MDep = 0 F = konst < 0 - 0,056 - - ideale  
Verdünnung cr = konst. F ~ QR 0 ≤ Asp ≤ 0,05 0,06 0,138 0,072 0,025 
Spülstoß MT >> MDep FT,d + MT > 0,21 0,05 0,028 0,143 0,089 
leichter Spülstoß MT > MDep FT,d + MT 0,13 < Asp ≤ 0,21 0,12 0,195 0,142 0,494 
Schmutzfracht- 
verlagerung MT ≤ MDep F ~ Q 0,05 < Asp ≤ 0,13 0,76 0,583 0,643 0,392 
MT:   potentiell abtragende Transportkapazität 
MDep:   verfügbares Ablagerungsmaterial  
  (auf der Oberfläche und innerhalb der Mischkanalisation) 
H ZARA: Hoetmar Zulauf ARA;  H RÜB: Hoetmar Zulauf RÜB;   GW: Graz-West  
F: Frankreich (BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 1998) 
 
An den beiden Messstellen in Hoetmar lag in über 50 % der Fälle eine Schmutzfrachtverlage-
rung vor. Dadurch, dass die Transportkapazität bei starken Niederschlägen groß ist, ergibt sich 
ein Unterschied in der relativen Häufigkeit von Spülstößen zwischen dem Zulauf RÜB und dem 
Zulauf der ARA in Hoetmar. Während auf der Abwasserreinigungsanlage nur in ca. 3 % der 
Fälle ein Spülstoß auftritt, sind es beim Regenüberlaufbecken 14 %. Wird dem ATV-
Referenzwert von Asp = 0 eine Abweichung von +/- 0,05 zugesprochen, ergibt dies, dass an der 
Abwassereinigungsanlage und im Zulauf des Regenbeckens nur in ca. 20 % bzw. 7 % der Fälle 
der der Dimensionierung zugrunde liegende Schmutzfrachtverlauf vorliegt. Für das Untersu-
chungsgebiet Graz-West sind es sogar nur ca. 3 % der Ereignisse. Im Gegensatz zu Hoetmar, 
wo in der Mehrheit der Fälle die Transportkapazität geringer ist als das Potential des Ablage-
rungsmaterials, ist in Graz-West in der Mehrheit der Fälle die Transportkapazität größer als das 
verfügbare Ablagerungsmaterial. 
6.4 Fazit aus den Felduntersuchungen zur Entwicklung von quasi-
kontinuierlichen Reinigungsstrategien 
Mit der Analyse der Transportphänomene, die zu bestimmten Schmutzfrachtverläufen führen, 
ist es nun möglich, den Bedarf und den Erfolg einer Reinigungsstrategie zu ermitteln. Aus der 
Gegenüberstellung der Verhältnisse des Stofftransportes zwischen Hoetmar und Graz-West 
wurde deutlich, dass durch die statistische Analyse der abgeleiteten MV-Integrale die dominie-
renden Schmutzfrachtverläufe erkannt werden können. Zusammenfassend ist festzuhalten: 
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• An den Messstellen in Hoetmar ist in mehr als 55 % der Niederschlagsabflussereignisse die 
Feststofftransportkapazität während Niederschlagabflussereignissen geringer als das Dar-
gebot an Feststoffen. In Graz-West gilt dies für ca. 40 % und in den französischen Untersu-
chungsgebieten von BERTRAND-KRJEWSKI et al. (1998) bei mehr als 70 % der Ereignisse. In 
der Folge ist die Fracht, die auf die an das Entwässerungsnetz angeschlossen Abwasseran-
lagen trifft, proportional zum Durchfluss. 
• Der durch die Berechnungsvorgaben für die Schmutzfrachtberechnung resultierende 
Schmutzfrachtverlauf nach ATV-A 128 (ATV, 1992) tritt in den herangezogenen Gebieten 
ohne Drosselung in weniger als 10 % der Fälle auf. 
• Aus dem Vergleich der Variation der MV-Integrale lässt sich eine maximale Differenz in der 
Klasse der Trockenwetterperiode von 1 bis 2 Tagen erkennen. Eine weitere Abnahme der 
Variation wird auf die Zunahme von Ablagerungsmaterial und Konsolidierungseffekten zu-
rückgeführt. 
• Die Datengrundlage zur Identifizierung des maßgeblichen Stofftransportverhaltens kann am 
Zulauf der Abwasserreinigungsanlage gewonnen werden. Die Mediane zwischen RÜB und 
ARA in Hoetmar unterscheiden sich nur um 0,1. 
• Aus der visuellen Untersuchung sowie der Inspektionen im Rahmen der Selbstüberwachung 
wird deutlich, dass die Anfangshaltungen und darin insbesondere die groben organischen 
Sedimente die häufigste Ablagerungsart sind. 
• Der Vergleich der Daten zwischen dem flach verlegten Mischwassernetz in Hoetmar im 
Vergleich und dem wesentlich steiler verlegtem Netz in Graz zeigt, dass die vorgestellte Me-
thode der MV-Integrale geeignet ist, den Umfang von unzulänglichen Stoffstransportsituati-
onen zu erfassen. 
Im Hinblick auf die praktizierten Reinigungsstrategien lassen sich folgende Schlussfolgerungen 
ziehen.  
• Um Einfluss auf die Schmutzfrachtverteilung im Niederschlagabflussereignis zu nehmen, ist 
entweder die Transportkapazität zu erhöhen oder das Ablagerungsmaterial zu verringern. 
Da die Transportkapazität maßgeblich von der Niederschlagsmenge, der -intensität und den 
baulichen Netzcharakteristiken abhängt sind dort kaum Potentiale zu erkennen. 
• Die Erhöhung der Transportkapazität während Trockenwetter ist gleichbedeutend mit der 
Verringerung von Ablagerungsmaterial, das zu Beginn eines Regenereignisses besteht.  
• Wenn die Variation der Schmutzfrachtverläufe reduziert werden soll, indem die Auswirkung 
durch Sielhautbildung, Ablagerungen durch Trockenwetter und Konsolidierungseffekte ver-
ringert werden, ist eine Spülung in dem Intervall von einem bis zwei Tage nach Regenende 
zu vollziehen. 
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6.5 Ableitung der Modellansätze 
6.5.1 Hydrologische Beschreibung der Hydraulik 
Die Modellbildung der hydraulischen Begebenheiten gehört seit vielen Jahren zum Stand der 
Technik. Um die stochastischen Eigenschaften zu berücksichtigen, sind Vereinfachungen vor-
zunehmen, sodass den konzeptionellen Modellen der Vorzug vor den hydrodynamischen Be-
rechnungsansätzen gegeben wird. Die Summe aller Schmutzwassereinträge wird durch eine 
harmonische Funktion mit den Parametern ai und bi in der Form: 
 [ ]5,
1
s in ( 2 ) c o s ( 2 )s A R A i i
k
Q a t b t zπ π
=
= ⋅ + ⋅ +∑  (6.1) 
mit dem Parametervektor, der an der mittleren Trockenwetterganglinie kalibriert wurde, aufge-
stellt, vgl. Anhang B.3. Das Fremdwasser kann innerhalb der Modellszenarien variiert werden. 
Als Ausgangswert wird der aus den Messungen ermittelte Fremdwasserzuschlag von 50 % be-
rücksichtigt. Der Zufluss in die jeweilige Haltung wird über die angeschlossene Fläche proporti-
onal verteilt. 
Die Abflusstransformation wird auf Basis der Arbeit von EULER (1983), die im Anhang B.1 vor-
gestellt wird, dargestellt. Im Gegensatz zur gängigen Schmutzfrachtberechnung werden nicht 
nur die Grobnetze modelliert, sondern auch die Anfangshaltungen berücksichtigt. Die systema-
tische Darstellung von Kanalnetzstruktur reduziert die Modellkomplexität, vgl. Kapitel 5.4. Inner-
halb eines Stranges wird die Anzahl der Kaskaden auf vier beschränkt; die die Eigenschaften 
eines Röhrenreaktors ausreichend wiedergegeben (WICHERN et al., 2008, 2009). Im Gegensatz 
zu der für diskrete Zeitschritte abgeleiteten analytischen Lösung nach EULER (1983) wird wegen 
der unterschiedlichen Zeitskalen zwischen Schwallwelle und Regenabfluss sowie Erosion und 
Sedimentation die differentielle Darstellung beibehalten, wie beispielsweise auch bei MUSCHAL-
LA et al. (2009).  
Der Berührungspunkt zwischen der Hydraulik und dem Stofftransport ist die Sohlschubspan-
nung. Hier sind die instationären Eigenschaften zu betonen, sodass der hydrologische Ansatz, 
der im Grunde keine Zustandsgrößen beschreibt, erweitert wird. Zur Berechnung der Wasser-
spiegellage wird ein abschnittweise stationärer Zustand angenommen, sodass nach HAGER 
(1995) das Teilfüllungsverhältnis explizit angeben wird mit: 
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (6.2) 
Da BARÊS (2006) die Bedeutung der Wellenverformung auf die Sohlschubspannung betont, 
wird mit dem simplifizierten Ansatz das Energieliniengefälle berücksichtigt. Die Sohlschubspan-
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nung wird aus dem abschnittsweisen Differenzeinquotienten der Wasserstände, der Fließge-
schwindigkeit und dem Sohlengefälle berechnet: 
 , 1 , ²
2 *
i j i j
S
j
h hh v J
x l g
λ−−Δ = + ⋅ +Δ
 (6.3) 
und 
 0 h
hR g
x
τ ρ Δ= ⋅ ⋅ ⋅ Δ  (6.4) 
mit 
l [m] charakteristische Länge der Haltung 
j [-] j-tes Rohr 
und λ nach Haaland (RÉNE et al., 1993) explizit 
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 (6.5) 
mit: 
λ [-] Reibungsbeiwert 
kb [-] Rauheitsbeiwert 
D [m] Durchmesser der Rohrleitung 
FR [-] Froudezahl 
 
Die Ablagerungen sind über die Rauheitsveränderungen an die Transportkapazität eines Roh-
res gekoppelt. Die erhöhten hydraulischen Verluste werden über den Median der Kornverteilung 
im Sediment nach Henderson (zitiert nach IWA R14, 2004) bestimmt. Der Zusammenhang gibt 
explizit die Rauheit bei Vollfüllung an, der vergleichbar zu den Ansätzen der betrieblichen Rau-
heit nach DWA-A 118 (2006b) ist. 
 0,61 0,39b 50k  = 2,41 D  d  (6.6) 
Das geometrische Mittel ergibt sich aus  
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 (6.7) 
mit: 
d50 [mm] Korndurchmesser im median 
di [mm] Korndurchmesser der Kornklasse i 
Mi [g] sedimentierte Masse der Kornklasse i 
Damit wird gewährleistet, dass eine Kopplung zwischen maximaler Transportkapazität und der 
Ablagerungsbildung besteht. 
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6.5.2 Niederschlag-Abfluss 
Die Abflussbildung wird nicht näher berücksichtigt. Die Eingangsgröße Niederschlag wird als 
effektive Größe betrachtet. In der derzeitigen Praxis kann die Kalibrierung der Abflussvolumina 
mit Messdaten sichergestellt werden. Die Abflusskonzentration wird mit einer dreistufigen Pa-
rallelspeicherkaskade abgebildet. Die Kalibrierung wird mit einem hydrodynamischen Berech-
nungsprogramm durchgeführt, da keine Zeitreihen für den effektiven Niederschlagsabfluss vor-
liegen. Herangezogen wird ein kalibriertes Kanalnetzmodell (SWMM) von Hoetmar, von dem 
die Parameter zur Abflussbildung zu Null gesetzt werden. Im Anhang B.4 befindet sich eine 
Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse mit dem entwickelten NA-Modell und dem hyd-
rodynamischen Kanalnetzprogramm.  
Der effektive Niederschlag (reff) wird in der Bandbreite zwischen 1 l/s/ha und 30 l/s/ha variiert. 
Bei einem mittleren Abflussbeiwert mψ  = 0,34 entspricht dies etwa einer Regenspende zwi-
schen 3 l/s/ha und 100 l/s/ha. Die statistische Niederschlagsverteilung ist in Kapitel 5.4.1.4 be-
schrieben. 
6.5.3 Stofftransport 
6.5.3.1 Schad- und Schmutzstoffe im Regenwasser 
Bei Trockenwetterbedingungen und bei Abklingen von Niederschlagsabflussereignissen bilden 
sich die meisten Sedimente. Daher ist neben dem Abflussgeschehen der Stofftransport abzu-
bilden. Der mineralische Anteil partikulärer Abwasserinhaltsstoffe ist in vier Sedimentklassen 
eingeteilt. Die feinste Fraktion ist dauerhaft in Suspension, bildet aber den größten Anteil mit 
dem bedeutsamsten Schadstoffanteil. Den übrigen Klassen wird allgemein entsprechend der 
Oberfläche ein geringeres Schadstoffpotential zugewiesen. Der berechneten Sinkgeschwindig-
keit liegt die Gleichung. 3.13 nach SCHRÖDER (1994) zugrunde. JACOBS et al. (1995) bieten die 
umfänglichste Studie zum Eintrag mineralischer Stoffe durch Regenwasser in die Kanalisation. 
Daher wird die Einteilung der minimalen und maximalen Korndurchmesser einer Kornklasse an 
die Klassen nach Jacobs et al. angelehnt. Um die kritische Sohlschubspannung einer Klasse 
als uniformes Korn zu bestimmen wird der Ansatz nach PERNECKER UND VOLLMER (1965), der 
auch schon erfolgreich bei CD4WC (2006), BLUMENSAAT et al. (2009) und GEBHARD (2009) 
verwendet wurde, angewendet. Tabelle 6.2 zeigt die den einzelnen Kornfraktionen zugehörigen 
Berechnungsergebnisse. Im Unterschied zu CD4WC (2006) und JACOB et al. (1995) werden nur 
vier mineralische Fraktionen berücksichtigt. Im Hinblick auf die Auswirkungen von Abwasserin-
haltsstoffen auf die Effektivität von Abwasserbehandlungsanlagen wird den groben Kornklassen 
eine geringe Bedeutung zugesprochen. Partikel mit Korndurchmessern von über 2 mm und ei-
ner Dichte von ca. 2.650 kg/m³ werden sicher durch Sedimentationsanlagen (Sedimentations-
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kammern im Durchlaufbecken oder Sandfang auf der Abwasserreinigungsanlage) zurückgehal-
ten. Daher werden die mineralischen Sedimente auf die Korngröße von 2 mm begrenzt. 
Tabelle 6.2: Korncharakteristik 
Fraktion min. max. dch*  Df* 
*
kritθ  0,kritτ  vs  vs 
 [mm] [mm] [mm]   [N/m²] [m/s] [m/h] 
1 0,001 0,06 0,01 0,17 0,27 0,03 4,28E-08 0,00 
2 0,06 0,35 0,15 3,14 0,02 0,04 1,40E-05 0,05 
3 0,35 1,00 0,59 12,50 0,03 0,26 8,60E-05 0,31 
4 1 2,00 1,41 29,88 0,03 0,80 1,57E-04 0,56 
 
Zur Abbildung üblicher Abwasserparameter werden der CSB, die AFS und der BSB5 berechnet. 
Bei Trockenwetterbedingungen wird das Verhältnis von CSB zu BSB5 nach (AHYERRE et al., 
2001) bestimmt. Das Verhältnis von CSB zu BSB5 von Ablagerungsmaterial innerhalb der Ka-
nalisation wird nach RISTENPART et al. (1995) variiert.  
Die gröbste Fraktion wird durch die groben organischen Sedimente gebildet. Diese Fraktion 
bildet insbesondere in den Anfangshaltungen Sedimente, sodass die Beobachtungen aus den 
Felduntersuchungen eingehen können.  
6.5.3.2 Stoffeintrag durch Niederschlagsabflussereignisse 
Der Eintrag von mineralischen und organischen Stoffen wird über das Gleichungssystem nach 
SCHLUETTER (1999) beschrieben. Im Gegensatz zu den Speicheransätzen wird der Eintrag über 
den effektiven Regenabfluss berechnet. So wird vermieden, dass der Abtrag bei geringen In-
tensitäten, die die meisten Regenereignisse darstellen, nicht überschätzt wird. Die Akkumulati-
onsraten werden normal verteilt variiert. Der Mittelwert führt zu einem Aufbau des maximalen 
Schmutzpotentials innerhalb von 10 d. Der Variationskoeffizient der Verteilung beträgt nach 
Gleichung 3.1 Cv = 0,75 (DONINGIAN UND HUBER, 1991). Die maximalen Schmutzpotentiale wer-
den bezogen auf die undurchlässige Fläche für AFS von JACOB et al. (1995) und für CSB aus 
GÖTTLE (1978) entnommen.  
Tabelle 6.3: Verwendete maximale Schmutzpotentiale (JACOBS et al. 1995, GÖTTLE, 1978) 
  Einheit Fraktion 
1 
Fraktion 
2 
Fraktion 
3 
Fraktion 
4 
CSB 
max. Schmutzpotential P0 [kg/ha]  18,8 2,7 15,3 3,37 
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Der Oberflächeneintrag von GOS bleibt unberücksichtigt, obwohl Laub und ähnliche Stoffe den 
Eingang in die Mischwasserkanalisation finden können. 
6.5.3.3 Stoffeintrag durch Schmutzwassereinleitungen 
Die Schmutzfrachten durch häusliche und gewerbliche Einleitungen unterliegen ebenfalls einem 
Tagesgang. Die Tagesgänge verschiedener Parameter sind dabei stark unterschiedlich. Zur 
Bereitstellung kontinuierlicher Schmutzfrachtkonzentrationen wurden aus den analytischen Tro-
ckenwetterdaten mit harmonischen Funktionen Tagesgänge abgeleitet. Dabei handelt es sich 
nicht um die tatsächlichen Einleitungswerte, sondern um die am Ende der Kanalisation nach 
Durchlaufen aller Umwandlungsprozesse herrschenden Konzentrationen. Für eine hinreichend 
genaue Wiedergabe des Konzentrationsverlaufs waren fünf Terme der harmonischen Funktion 
erforderlich. Der Parametersatz ist Anhang B.3 beigefügt. 
Tabelle 6.4: Einwohnergleichwerte 
  Einheit Fraktion 
1 
Fraktion 
2 
Fraktion 
3 
Fraktion 
4 
CSB BSB5 GOS
spez. tägl. Fracht fe [g/E/d]       6.41) 
Einwohnergleichwert EWG [g/E/d] 16 542) 120 60  
1) ALMEIDA et al. (1999), 2) als absetzbare Stoffe wird die Summe aus den Fraktionen 2 bis 3 betrachtet 
 
6.5.3.4 Aufbau von Biomasse in der Sielhaut auf der benetzten Fläche 
Die benetzte Fläche, auf der die Biomasse wächst, wird durch den vereinfachten Ansatz des 
Teilfüllungsgrades bestimmt. Die Veränderung der benetzten Fläche durch den Aufbau von Ab-
lagerungen wird vernachlässigt, da nicht von geschlossenen Ablagerungen über eine gesamte 
Haltung ausgegangen wird. Für den Biomasseaufbau wird gegenüber anderen Ansätze nach 
GUJER UND HUISMAN (2002), VOLLERTSEN et al. (1999) oder ORT UND GUJER (2008) ein stark 
reduziertes Teilmodell verwendet. Grundlage sind die empirischen Untersuchungen nach REIFF 
(1992), die den Sielhautaufbau in Abhängigkeit der TWP und der Sohlschubspannung be-
schreiben. Der Ansatz wurde später in Anlehnung an die Belebtschlammmodelle ausgebaut 
(HORN et al., 2003).  
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Der Zusammenhang wurde zwar an den Verhältnissen des Schmutzwasserkanals entwickelt, 
die aber mit den Trockenwetterbedingungen in der Mischwasserkanalisation vergleichbar sind. 
 ( )00 ,9304max 0X  = 406 e ττ − ⋅⋅ ⋅  (6.8) 
mit 
Xmax [gTS/m²] maximaler Sielhautbewuchs 
0τ   [N/m²]  Wandschubspannung 
 
Für die Wachstumsrate wird angenommen, dass sich die Wachstumsrate proportional zur Diffe-
renz zwischen maximalem Sielhautbewuchs und momentaner Masse der Sielhaut ergibt. Dies 
ermöglicht die Abbildung der Beobachtungen von BANASIAK et al.(2005) und AHYERRE et al. 
(2000), die einen raschen Anstieg der Biofilmdicke nach einem Regenereignis beschreiben. 
6.5.3.5 Stofftransportgleichungen 
Der Sedimenttransport erfordert die Abbildung der festen Phase und der flüssigen Phase. Die 
verschiedenen Autoren betonen die Bedeutung der Schicht in der Nähe des Sedimentbettes. 
Daher wird ein Modell mit Sediment, dem Nahbereich und dem Hauptabwasserabfluss aufge-
stellt. Der Transport in Fließrichtung wird als Pfropfenströmung betrachtet. Eingesetzt werden 
Kaskaden mit vier ideal durchmischten Reaktoren, die sich wie Röhrenreaktoren verhalten (Gu-
jer, 2007). Der Transport ergibt sich damit zu: 
 i,j,k , , , , , , , , , , , , , , 1, , ,
dm
dt z i j k a i j k i j k ero i j k sed i j k L i j k
F Q c m m m= − ⋅ + − −& & &  (6.9) 
mit 
Fz [g/s] Massenstrom aus den oberhalbliegenden Haltungen als Zulauf 
Qa [l/s] Durchfluss im Ablauf des Speichers 
c [g/l] Konzentration eines Stoffes oder eines Summenparameters 
erom&  [g/s] Massenstrom vom Sedimentbett in den Nahbereich durch Erosion 
sedm&  [g/s] Massenstrom vom Nahbereich zum Sediment durch Sedimentation 
1Lm&  [g/s] Massenstrom zum Austausch mit Hauptströmung 
 
6.5.3.6 Sedimentation 
Der Stoffübergang zwischen Hauptabfluss in Richtung Nachbereichsschicht sowie die Anlage-
rung von Abwasserinhaltsstoffen aus der Nahbereichsschicht an das Sediment wird über die 
Sedimentationsgleichung nach Gleichung 3.14, dem Ansatz nach Krohne und Partheniades, 
abgebildet. Der Ansatz ist in der Lage schwankende Stoffkonzentrationen und die Eigenschaf-
ten des Partikels über die Sinkgeschwindigkeit zu berücksichtigen. Der Mittelwert der Sedimen-
tationsschubspannung wird nach RISTENPART (1995b), SCHLUETTER (1999) zu 0,5 kritτ  festge-
legt. Um die Unschärfe des Grenzwertes nachzubilden, wird die Sedimentationsschubspannung 
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nach RISTENPART (1995b) stochastisch variiert. Der Variationskoeffizient ist 0,65. Die Sedimen-
tation von groben organischen Sedimenten wird nach DAVIES et al. (1998) und BUTLER et al. 
(2003, 2004) abgebildet. Wenn die hydraulischen Variablen die kritischen Werte unterschreiten, 
wird der Absetzvorgang mit einer Kinetik erster Ordnung mit einem Parameter von ksed,gos = 0,1 
bestimmt. 
6.5.4 Erosion 
Die Erosion der sedimentierten Abwasserinhaltsstoffe ist als ein wesentlicher Aspekt der Wir-
kungsweise von Reinigungsstrategien zu erkennen. Vereinfachend wird angenommen, dass die 
mineralisch dominierte Sedimentschicht erst erodiert werden kann, wenn die organische Siel-
haut und die groben organischen Sedimente abgetragen sind. Dies entspricht der konzeptionel-
len Vorstellung von SKIPWORTH et al. (1996), vgl. Kapitel 3.5. Die kritischen Erosionsschub-
spannungen sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. Die vielfältigen Einflüsse auf die Erosionseigen-
schaften, der den Sedimentbettstrukturen, dem Geschiebetransport oder biologischen Um-
wandlungsprozessen innerhalb des Sedimentes geschuldet ist, wird nicht abgebildet. Die Erosi-
on der Sielhaut wird entsprechend der von REIFF (1992) aufgestellten empirischen Gleichung 
berechnet. 
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mit: 
kE,X [%] Erosionsrate der Sielhaut 
0τ  [N/m²] Sohlschubspannung 
T Wτ  [N/m²] mittlere Sohlschubspannung bei Trockenwetterbedingungen 
Die kritische Erosionsschubspannung für die Sielhaut wird aus dem Trockenwetterabfluss über 
0,5 d gemittelt. Die Erosion, die den Übergang von GOS in den Abfluss beschreibt, wird nicht 
über eine Erosionsschubspannung bestimmt, da wegen der dammartigen Ablagerungsform und 
der geringen Dichte ein anderer Erosionsmechanismus vorliegt. Der Transport wird über die 
Fließgeschwindigkeit vkrit,GOS = 0,2 m/s und die kritische Fließtiefe von hkrit, GOS = 0,03 m nach 
BUTLER et al. (2003, 2004) herangezogen. Die Werte sind analog zur Sedimentation.  
6.5.5 Stoffumwandlung 
Die Stoffumwandlung durch biologische Prozesse wird nicht berücksichtigt. Die einzige Stoff-
gruppe, die nicht konservativ behandelt wird, ist die Gruppe der groben organischen Sedimente. 
Dort wird von einem vollständigen Übergang hin zu den abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im Verlauf 
des Regenereignisses ausgegangen. Dies entspricht den Beobachtungen von ALMEIDA et al. 
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(1999) und FRIEDLER et al. (1996b) über die vollständige Desintegration der GOS, die einem 
Zerfall unterworfen sind. Diese Beobachtungen werden auch durch Laborexperimente von 
SCHÜLLER (2010) und Messungen gestützt, bei denen eine großer Unterschied zwischen ein-
wohnerspezifischer Fracht und dem anfallenden Rechengut erfasst wurde (IWA R, 2004).  
6.5.6 Abbildung von Schwallwellen 
6.5.6.1 Schachtspüleinrichtungen 
Im Bereich der Schachtspüleinrichtungen sind empirische Studien (UPHOFF, 2004; PISANO et al., 
1979) Grundlage für die Dimensionierung des Spülwasservolumens, vgl. auch DETTMAR UND 
DOHMANN (2002). Erste Bestrebungen Schachtspüleinrichtungen im Schmutzwasserkanal mit 
kommerziellen Kanalnetzberechnungsprogrammen zu untersuchen wurden von BOUTELIGIER et 
al. (2006) sowie von SHIRAZI et al. (2008) und GOORMANS et al. (2008) unternommen. Die nu-
merischen Ergebnisse weisen allerdings Instabilitäten auf. Diese sind auf die numerische Dar-
stellung zurückzuführen. Die grobe örtliche Auflösung, vgl. BOUTELIGER et al. (2006) gepaart mit 
einer ungeeigneten Darstellung des Gradienten am Übergang zwischen trockener Sohle und 
Spülwelle (BORNSCHEIN, 2006), bewirkt ein überhöhtes Maximum der Sohlschubspannung. NA-
GAIWA et al. (2007) umgehen diese Problematik, indem sie während der Nachtstunden oberhalb 
der zu reinigenden Haltungen 1 l/s Frischwasser anstelle des Trockenwetterabflusses ansetzen. 
Dies führt jedoch zu sehr umfangreichen Spülwasservolumina. 
Wie in Kapitel 6.5.1 erläutert, wird der Abflusstransport mit einem konzeptionellen Modell be-
rechnet, sodass die berechneten Sohlschubspannungen eher unterschätzt werden. Der Einsatz 
der Spüleinrichtungen soll für fremdenergiefrei arbeitende Systeme untersucht werden, die aus-
schließlich Regenwasser nutzen. BOUTELIGER et al. (2006) geben für Schachtspüleinrichtungen 
eine Gleichung an, den aus der Spüleinrichtung austretenden Volumenstrom anzusetzen. Auf 
dem Satz von Bernoulli und der Bauform handelsüblicher Schachtspüleinrichtungen basierend 
geben die Autoren an: 
 zQ abSSE ⋅= α,  (6.11) 
mit 
α [m5/2/s] Kalibrierungsparameter 
QSSE,ab [m³/s] Spülwelle aus einer Schachtspüleinrichtung (SSE) 
z [m] Wasserstand im Spülbehälter 
 
Der Kalibrierungsparameter wird in einem Bereich zwischen 0,031 und 0,034 angegeben. Der 
Mittelwert, der weiter Verwendung findet, ist 0,0325. Ein Spülwasservolumen von 400 l erzeugt 
damit einen Spitzenabfluss von ca. 28 l/s. Zusätzlich zur Wasserspiegelhöhe ist in die Berech-
nung ein Abstand zwischen Spülwasserbehälter und Auslaufstutzen von 0,4 m eingeflossen. 
Diskussion der Feldversuche 
139 
Das Ergebnis am Beispiel des Rohrdurchmessers DN 250 mit einem Sohlengefälle von 0,2 % 
ist für Spüllängen bis 200 m in Bild 6.4 dargestellt. In diesem Bild ist für die Eingangsrandbe-
dingung Spülwasservolumen nach PISANO et al. (1979), maximaler, mittlerer Durchfluss sowie 
Entleerungszeit nach Gleichung 6.11 berechnet.  
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Bild 6.4: Berechnung von Spülzeit, maximalem und mittlerem Abfluss mit dem Ansatz nach 
BOUTELIGER et al. (2006) für Schachtspüleinrichtungen mit den Anforderungen für das 
Spülwasservolumen für Schachtspüleinrichtungen nach PISANO et al. (1979) 
6.5.6.2 Kammerspüleinrichtungen 
Kammerspüleinrichtungen (KSE) werden noch vorwiegend in Regenbecken eingesetzt. Für 
großformatige langgestreckte Mischwasserspeicher haben KIRCHHEIM et al. (2005) eine Para-
meterstudie mit einem dreidimensionalen Strömungsmodell vorgenommen. Sie zeigten, dass in 
Abhängigkeit des Spülwasservolumens Spüllängen von mehreren hundert Metern erzielt wer-
den können. 
Kammerspüleinrichtungen arbeiten nicht fremdenergiefrei und sind wegen des außerhalb des 
Kanals zu erstellenden Spülwasserspeichers mit erhöhten Kosten verbunden. Der Vorteil des 
Systems liegt sicher darin, dass es unabhängig von oberhalb gelegenen Gefälleverhältnissen in 
bestehende Entwässerungssysteme integriert werden kann, vgl. PINNEKAMP et al. (2008). Das 
System kann mit Regenwasser und Schmutzwasser gespeist werden. 
Für die vorliegenden Berechnungen werden vereinfachende hydromechanische Annahmen 
getroffen. Basis für die Abbildung von Kammerspüleinrichtungen bildet der Ausfluss aus Sei-
tenöffnungen, der bei konstanter Breite und rechteckiger Öffnung nach BOLLRICH UND PREIßLER 
(1992) angegeben wird mit: 
Diskussion der Feldversuche 
140 
 0 0
3 3
2 22 22 2
3 2 2A a
v v
Q µ b g h h a
g g
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.12) 
mit 
h [m] Füllhöhe über Auslasssohle 
QA [m/s] Ausfluss 
µA [-] Beiwert für den Wehrüberfall 
b(z) [m] Breite in Abhängigkeit der Füllhöhe h 
a [m] Höhe Auslassmittelpunkt zu Auslasssohle 
vo [m/s] Anströmgeschwindigkeit 
g [m/s²] Erdbeschleunigung 
 
Mit Hilfe von Bemessungsvorschlägen von Herstellern (DOHMANN UND DETTMAR, 2003) lassen 
sich die hydraulischen Eigenschaften der Welle und das nötige Spülwasservolumen in Abhän-
gigkeit der Spüllänge betrachten. Die resultierende Entleerungszeit liegt zwischen 27 s und 
38 s. Breite der Öffnung der Kammer ist 1 m, Höhe und Tiefe sind gleich. 
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Bild 6.5: Berechnung von Spülzeit, maximalem und mittlerem Abfluss mit dem Ansatz nach 
Toricelli für Kammerspüleinrichtungen mit den Anforderungen für das Spülwasservo-
lumen nach Herstellerangaben 
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7 Hydrologisch-stochastische Stofftransportsimulation 
7.1 Analyse konzentrisch strukturierter Einzugsgebiete 
7.1.1 Beschreibung des Modelleinzugsgebietes 
Das Modelleinzugsgebiet ist ein fiktives Gebiet, das in Anlehnung an das Einzugsgebiet in 
Hoetmar gebildet wurde. Es unterscheidet sich in drei wesentlichen Punkten. Das Kanalnetz 
des Gebietes weist keinen Trenngebietsanteil auf. Die Gesamtlänge entspricht etwa dem Vier-
fachen. Die Gefälleverhältnisse werden nach Imhoff im Verhältnis eins zu dem Nenndurchmes-
ser (1/DN) angesetzt. Tabelle 7.1 fasst die Eigenschaften des fiktiven konzentrischen Einzugs-
gebietes zusammen. 
Tabelle 7.1: Kenndaten des modellierten Einzugsgebietes 
 Formelzeichen Einheit Wert 
Eigenschaften des  
Einzugsgebietes 
   
undurchlässige Fläche Au ha 17 
Einwohnerzahl EZ E 3.000 
Drosselabflussspende qDr l/s/ha 1,6 
Sohlengefälle Js [-] 1/DN 
 
Netzeigenschaften 
   
Mischsystem LMG km 49,7 
Trennsystem LTG km 0 
 
7.1.2 Sensitivitätsanalyse  
7.1.2.1 Randbedingungen für die Sensitivitätsanalyse 
Mit der Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss der Parameterschätzung auf das Berechnungser-
gebnis überprüft. Je stärker ein einzelner Parameter die Ergebnisse beeinflusst, umso wichtiger 
ist es ihn mittels Messdaten zu bestimmen. 
Die Sensitivitätsanalyse betrachtet die Parameter und Konstanten, die die Kinetik und das 
Speicherverhalten von Abflusskonzentration, -transport und Sedimenttransport beschreiben. 
Die Sensitivität der Parameter wird mit einem Blockregen mit der Dauer von 30 min, die der 
maximalen Fließzeit entspricht, und einer effektiven Niederschlagshöhe von 1,4 mm analysiert. 
Die Parameter werden in vier Stufen variiert: -50 %, -25 %, +25 % und +50 %. Untersucht wird 
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die Veränderung der MV-Integrale im Drosselabfluss und im Zulauf des Speicherbeckens für 
die Qualitätsparameter AFS und CSB. 
Tabelle 7.2: Speicherkonstanten und kinetische Parameter für das Teilmodell Abflusskonzentrati-
on, Akkumulation und Abtrag 
Parameter Einheit Standard- 
wert 
Erläuterung Quelle/ 
Bemerkung 
2σ  
aw1 [1/l] 0,01 Abtragskoeffizient 1 SCHLUETTER 
(1999) 
0,003 
aw2 [-] 1,6 Abtragskoeffizient 2 SCHLUETTER 
(1999) 
0,5 
k2 [1/s] 400 Speicherkonstante der  
1. parallelen Speicherkaskade  
aus Kalib-
rierung, 
vgl. Anhang 
B.4 
100 
k3 [1/s] 1.500 Speicherkonstante der  
2. parallelen Speicherkaskade  
aus Kalib-
rierung, 
vgl. Anhang 
B.4 
400 
kbu1)* [1/s] 345.600 Koeffizient für die Akkumulation von 
Schmutzstoffen auf der Oberfläche,  
DONINGIAN 
UND HUBER 
(1991) 
75% 
n1) [-] 3 Anzahl der Speicher in der parallelen 
Speicherkaskade 
  
Po [kg/ha] nach 
Tabelle 3.1 
maximales spezifisches Schmutzpotential 
auf undurchlässigen Flächen 
DONINGIAN 
UND HUBER 
(1991) 
75 % 
* erreicht Maximum nach 10 d; 1) keine Sensitivitätsanalyse 
 
Die Sensitivitätsanalyse wird an den 17 konzeptionellen Parametern durchgeführt, die in 
Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 aufgeführt sind. Die Tabellen gliedern die Parameter in die Teilmo-
delle für die Oberfläche und die Kanalisation. Die Parameter für die Anzahl der Speicher in den 
Speicherkaskaden (n, nh) keiner Sensitivitätsanalyse unterzogen. 
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Tabelle 7.3: Speicherkonstanten, kinetische Parameter sowie Grenzwert des Teilmodells Abfluss- 
und Sedimenttransport 
Parameter Einheit Standard-
wert 
Erläuterung Quelle/ 
Bemerkung 
2σ  
ak [1/s] 42.000 Adaptationswert für die kritische 
Erosionsschubspannung des 
Biofilms 
Beobachtung 
nach REIFF 
(1992) 
11.500 
bfer1 [1/s] 300 Erosionsbeiwert Biofilm   
bfg1 [1/s]  Beiwert für Biofilmwachstum   
kero_gos [g/s] 0,3 Erosionskonstante für 
Schwimmstoffe (GOS) 
 0,1 
kb [mm] 1,5 Rauheit SCHELLART 
(2007) 
1 
ksed_gos [l/s] 0,1 Sedimentationskonstante für 
Schwimmstoffe (GOS) 
 0,03 
kspul [1/s] 12 Remobilisation der Reinigungs-
einrichtung im Regenbecken 
 6 
Mero [m² g/s] 0,377 Erosionskonstante Partikel IWA R 14(2004) 0,126 
nh* [-] 6 Klassen der Durchmessergröße - - 
rBF_AFS [gBSB/gBF] 0,77 Transfer von AFS  
aus dem Biofilm 
AHYERRE et al., 
(2001) 
 
rBF_BSB [gBSB/gBF] 0,4 Transfer von BSB  
aus dem Biofilm 
AHYERRE et al., 
(2001) 
0,05 
rBF_CSB [gCSB/gBF] 1,3 Transfer von CSB  
aus dem Biofilm 
AHYERRE et al., 
(2001) 
0,3 
* keine Sensitivitätsanalyse 
 
Die beiden Tabellen führen neben den Parametern auch die angesetzten Standardwerte auf, 
die auf Basis der Literaturrecherche festgelegt wurden, sowie die Varianz des Mittelwertes, so-
weit ein Wert ermittelt werde konnte. Acht der Parameter sind aus dem Stofftransportmodell 
innerhalb der Kanalisation. Wie der Literaturstudie zu entnehmen ist, sind die bekannten Teil-
modelle der einzelnen Prozesse eher überparametrisiert (SCHELLART, 2007; KANSO et al., 
2005b). Das hier ausgestellte Modell besitzt für jeden konzeptionell beschriebenen Prozess nur 
einen einzigen Parameter. Die Parameterschätzung für die Stofftransportprozesse basiert auf 
Literaturangaben. In der semi-stochastischen Stofftransportsimulation werden diese in einem 
breiten Wertebereich variiert. 
7.1.2.2 Sensitivitätsanalyse der Teilmodelle 
Die Ergebnisse der Berechnungen geben Auskunft, wie stark eine Parametrisierung die Zielva-
riablen beeinflusst. ZETTL (2001) unterscheidet fünf Kategorien, von „nicht sensitiv“, bis hin zu 
„sehr sensitiv“. Ein Parameter wird als „nicht sensitiv“ eingestuft, wenn die Variation des Para-
meters um +/- 50 % eine Verschiebung der Zielgröße von weniger als einem Prozent verur-
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sacht. Hingegen ist ein Parameter „sehr sensitiv“, wenn sich die Zielgröße um mehr als 60 % 
durch eine Variation eines einzigen Parameters um +/- 50 % verändert. Die Rangfolge der sen-
sitivsten Parameter zeigt Tabelle 7.4. Keiner der aufgeführten Parameter ist in die Kategorie 
sensitiv oder sehr sensitiv einzuordnen. Der sensitivste Parameter ist sew, der die Einwohner-
werte skaliert, und dies im Hinblick auf das MV-Integral im Übergang zur Abwasserreinigungs-
anlage (ARA CSB) mit 21,6 %. Die grau hinterlegten Parameter sind der höchsten vorzufinden-
den Sensitivitätskategorie „mittelsensitiv“ zuzuordnen. 
Tabelle 7.4: Rangfolge der sensitivsten Parameter  
Rang ZRÜB AFS ARA AFS ZRÜB CSB ARA CSB 
1 kero,gos sew k2 k3 
2 k3 k3 bfe1 Po 
3 aw2 Po aw2 kb 
4 k2 rbf-CSB k3 aw2 
5 Mero bfg1 sew kero,gos 
6 ak bfe1 ak k2 
7 kb k2 rbf-CSB ak 
8 Po aw2 bfg1 sew 
9 bfg1 kb kero,gos Mero 
10 rbf-AFS ak Po bfe1 
11 bfe1 kero,gos kspül bfg1 
12 sew Mero kb rbf-AFS 
13 kspül aw1 Mer1 aw1 
14 aw1 kspül aw1 kspül 
15 rbf-CSB rbf-AFS rbf-AFS rbf-CSB 
16 rbf-BSB ksedgos ksed,gos rbf-BSB 
17 ksed,gos rbf-BSB rbf-BSB kse,dgos 
grau hinterlegt: „mittelsensitiv“ nach ZETTL (2001) mit Variation 11 - 30 % 
kursiv: „nicht sensitiv“ nach ZETTL (2001) mit Variation < 1 % 
 
Werden die drei sensitivsten Parameter betrachtet, so sind jeweils Parameter aus dem Teilmo-
dell Oberfläche hauptsächlich vertreten. Dies sind Speicherkonstanten der Parallelspeicherkas-
kade (k2 und k3) sowie der Exponent aus der Abtragsfunktion (aw2) und die Menge von 
Schmutzstoffen zu Beginn der Berechnung auf der Oberfläche (Po). Im Hinblick auf die Bedeu-
tung der Ablagerungssituation ist der  Parameter kero,gos sensitiv, der die Rate bestimmt, mit der 
Schwimmstoffe erodieren, sobald das Erosionskriterium von BUTLER et al. (2003) erfüllt ist. Für 
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die Bedeutung des Spülstoßes zeigt sich weiter, dass die Erosion des Biofilms (bfe1, rbf;CSB) sich 
stark auf die CSB-Schmutzfracht auswirkt. 
7.1.3 Identifizierung ablagerungskritischer Bereiche zur Ableitung der An-
fangsbedingungen 
Als Anfangsbedingung für die stochastisch-hydrologische Stofftransportberechnung wird ein 
Grundzustand angesetzt. Für die Ermittlung dieses Grundzustandes wurden die Ablagerungen 
analysiert, die sich während Trockenwetterperioden bilden. Trockenwetterperioden mit einer 
Länge von bis zu 10 d wurden betrachtet. Dies entspricht dem 98 %-Perzentil der Jahre 2006 
und 2007 in Hoetmar. Die berechneten Ablagerungsmengen werden auf die Länge der Haltung 
bezogen. Die jeweils über einen Tag gemittelten Werte sind in Tabelle 7.5 aufgeführt, um 
Trends zu identifizieren. Dauerhafte Sedimente bilden sich in den Anfangshaltungen (hier: 
DN 250) und in den begehbaren Querschnitten (hier DN 1400). In den übrigen Klassen der 
Durchmesserkategorien liegen weniger als 20 g/m vor. Zur Einordnung ist der Aktionswert nach 
SüwV Kan (MURL, 1995) angeben. Nach SüwV Kan ist eine Reinigung von Mischwasserkanä-
len vorzunehmen, die keine Stauraumkanäle sind, wenn der Querschnitt durch Ablagerungen 
um 20 % verringert wird. Die spezifische Ablagerungsmenge nach SüwV Kan wurde mit einer 
Schüttdichte von 1.600 g/l berechnet. Im Vergleich wird deutlich, dass im Bereich der Anfangs-
haltungen bei längeren Trockenwetterperioden mit der Überschreitung dieser Vorgabe zu rech-
nen ist.  
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Tabelle 7.5: Tagesmittelwert der spezifischen Ablagerungsmenge in den Kanälen einer Klasse in 
Abhängigkeit der Trockenwetterperiode  
TWP DN 1400 DN 800 DN 600 DN 400 DN 300 DN 250 System 
[d] [g/m] [g/m] [g/m] [g/m] [g/m] [g/m] [kg/hau] 
0,5 40 3 4 6 8 7 1,1 
1 56 3 5 6 8 12 7,2 
2 5 7 9 28 1 1 13,2 
3 168 4 6 8 10 42 19,1 
4 224 4 6 9 11 56 25,1 
5 279 5 7 9 12 70 31,0 
6 335 5 7 10 13 84 36,9 
7 391 6 8 11 14 98 42,8 
8 446 6 8 12 15 112 48,7 
9 491 6 9 13 16 123 48,2 
10 533 7 9 13 17 134 51,5 
AW 2.792 911 512 227 128 90 - 
AW - Aktionswert nach MURL (1995) der SüvV Kan 
1) Mittelwertbildung über 0,5 d 
 
Des Weiteren ist Tabelle 7.5 ein systemweiter spezifischer Wert zu entnehmen. Zur Einordnung 
können die Berechnungsergebnisse von BEICHERT (1992) und HAUßMANN (1996) herangezogen 
werden. BEICHERT (1992) berechnete, dass durch Regen maximal Ablagerungen in der Höhe 
von 250 kg/ha/a bei einem Kanal mit 0,4 % Gefälle transportiert werden können. HAUßMANN 
(1996) ermittelte, dass eine Steigerung des Ablagerungspotentials von 10 kgCSB/ha einen An-
stieg der mittleren entlasteten Jahresschmutzfracht von 35 bis 40 % zur Folge hat. 
Um die Identifizierung von ablagerungskritischen Haltungen robuster zu gestalten, wurden 
ebenfalls die Momentanwerte nach 10 d unter Variation des Sohlengefälles analysiert. Die spe-
zifischen Ablagerungsmengen in den einzelnen Haltungsklassen sind für Sohlengefälle zwi-
schen 50 % und 300 % des Verhältnisses 1/DN in Bild 7.1 dargestellt. Mit dieser Methodik  
werden nur Haltungen identifiziert, in denen sich Abwasserinhaltsstoffe des Trockenwetterab-
flusses absetzen.  
Aus der Darstellung in Bild 7.1 wird deutlich, dass die Anhebung der Sohlengefälle nur Ablage-
rungen vermeiden kann, wenn ausreichend Abfluss bei Trockenwetter zur Verfügung steht. In 
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Bereichen, wie im vorliegenden Fall die Haltungen mit DN 250 bzw. DN 1400, lösen höhere 
Fließgeschwindigkeiten das Problem nicht, da der hydraulische Radius ungünstiger wird.  
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Bild 7.1: Ablagerungsbildung nach 10 Trockenwettertagen (Momentanwert) in den Haltungen 
mit verschiedenen Durchmessern unter Variation eines Multiplikators für das Sohlen-
gefälle in den Stufen 0,5; 1,125; 1,75; 2,375 und 3. 
Dass die vorliegende Methode geeignet ist, ablagerungskritische Haltungen für die Entwicklung 
von Spülplänen zu identifizieren verdeutlicht Bild 7.2. Grundlage der Auswertungen sind 100 
Läufe der Monte-Carlo-Simulation unter stochastischer Variation der kinetischen Parameter und 
der Eingangsrandbedingungen. Die Anzahl der Läufe wurde nach den Untersuchungen von 
WILLEMS (2008) zu den Unsicherheiten in der Stofftransportsimulation gewählt. Mittelwerte und 
Varianzen der Parameter sind in Kapitel 7.1.2.1, in dem die Sensitivität der Parameter analy-
siert wird, aufgeführt. Berechnungszeitraum sind wiederum Trockenwetterperioden von bis zu 
10 d. Exemplarisch ist der Median sowie das 95 %-Vertrauensintervall zwischen dem 2,5 %- 
und dem 97,5 %-Perzentil der Haltungsklasse DN 400 und DN 1.400 angeben. Der Vergleich 
des Bandes des Vertrauensintervalls der Haltungen mit und ohne dauerhafte Ablagerungen 
weist auf eine größere Unsicherheit bei den geringeren Mengen von Ablagerungen hin. Das 
Vertrauensintervall für die spezifische Ablagerungsmenge im DN1400 wächst auch nicht über-
proportional mit steigender Trockenwetterperiode, sodass im gesamten Vertrauensintervall die-
ser Haltungstyp als ablagerungskritischer Bereich identifiziert wird. 
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Bild 7.2: Spezifische Ablagerungsmengen in zwei Haltungen angegeben als Median, 2,5 % und 
97,5 % Perzentil ermittelt mit 100 Läufen der Monte-Carlo-Simulation und einem 
Sohlengefälle von 1/DN  
Aus den Berechnungsergebnissen lassen sich folglich Kriterien für ablagerungskritische Berei-
che ableiten. Eine Haltung bzw. eine Klasse von Haltungen ist ablagerungskritisch, wenn die 
Monte-Carlo Simulation der spezifischen Ablagerungsmengen  
• kontinuierliche Ablagerungen über den Trockenwetterzeitraum aufweisen, 
• die Berechnungen ein enges Vertrauensintervall besitzen und  
• die Variation des Sohlengefälles sich nur wenig auf die Ablagerungsbildung auswirkt. 
7.1.4 Analyse von Transportkapazität und Ablagerungsmenge des Ge-
samtsystems 
7.1.4.1 Variation des Trockenwetterabflusses 
Die Ablagerungsmenge und die maximale ableitbare Regenabflussspende, die in einem beste-
henden Kanalisationsnetz festgestellt werden können, hängen vom Schmutz- und Fremdwas-
seranfall ab. Die Ablagerungsmengen werden besonders durch die Tagesspitzen des Trocken-
wetterabflusses und den Minimalwerten beeinflusst. Die Regenabflussspende wird nur gering 
durch die steigende Schmutzwassermenge beeinflusst, da üblicherweise im Mischsystem Quo-
tienten aus der maximalen Abflusskapazität und des Trockenwetterabflusses zwischen 1:80 
und 1:100 zu erwarten sind. Um die Auswirkungen des Schmutzwasseranfalls vor dem Hinter-
grund der Transportkapazität zu diskutieren, wurde der Schmutzwasseranfall von  
qw,E = 110 l/E/d zwischen 50 % und 300 % variiert. Ausgedrückt wird dies mit dem Schmutzwas-
serfaktor (qw), der das Verhältnis des simulierten Schmutzwasseranfalls zum Ausgangswert 
repräsentiert. Der Tagesgang bleibt unverändert. 
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Untersucht werden die MV-Integrale, die durch ein Regenereignis mit einer effektiven Nieder-
schlagshöhe von 4,1 mm und einer Dauer von 30 min im Zulauf der Abwasserreinigungsanlage 
bzw. des Regenbeckens resultieren, s. Bild 7.3. Wie die Ausführungen in Kapitel 7.1.4.2 noch 
detailliert zeigen werden, liegt mit 23 l/s/ha die effektive Regenspende oberhalb des Schwel-
lenwertes, der zu einem Abbau der Ablagerungen im System führt.  
Für die Abwasserreinigungsanlage zeigt sich unabhängig vom Summenparameter ein ähnlicher 
Verlauf. Mit steigendem Schmutzwasseranfall steigen die jeweiligen MV-Integrale von 0,03 auf 
0,11 für den CSB bzw. von 0,09 auf 0,27. In beiden Fällen ist durch den monoton steigenden 
Verlauf anzunehmen, dass mit weiterer Zunahme des Schmutzwasserfaktors die Flächenwerte 
weiter ansteigen werden. Bei gleichem Abflussgeschehen sind die Unterschiede der Kurven in 
den Ablagerungseigenschaften zu suchen. Der Schmutzwasserfaktor von qw = 1,5 ist als kriti-
scher Wert erkennbar. Ab diesem Schwellenwert nehmen die MV-Integrale stark zu, sodass 
von einer verstärkten Ablagerungsbildung unterhalb dieses Schwellenwertes ausgegangen 
werden kann. Der entsprechende einwohnerspezifische häusliche Schmutzwasseranfall von ca. 
150 l/E/d stimmt mit dem nach Arbeitsblatt DWA A 118 (2006b) und ATV-Handbuch (ATV, 
1997) für die hydraulische Dimensionierung vorgebenen Wert überein. Der Anstieg der CSB 
Kurve steigt in einem geringeren Maß an, da in der Modellvorstellung des Biofilmaufbaus die 
kritische Erosionsschubspannung mit steigendem Trockenwetterabfluss zunimmt.  
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Bild 7.3: Veränderung der Belastungssituation von Abwasseranlagen durch die Veränderung 
des Schmutzwasseranfalls 
Beim Zulauf des Regenbeckens ist für die abfiltrierbaren Stoffe ein anderer Verlauf der MV-
Integrale mit steigendem Schmutzwasserfaktor als für den CSB zu erkennen. Dies ist auf zwei 
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Eigenschaften des Trockenwetterabflusses zurückzuführen. Erstens ist die Hauptquelle der 
mineralischen Stoffe die Oberflächenbelastung, die durch den Regenabfluss eingetragen wird, 
sodass durch den Anstieg des Spitzenabflusses nur das Erosionsgeschehen beeinflusst wird. 
Als zweite Eigenschaft führen die größeren Fließtiefen zu einem der Rückgang der Ablagerun-
gen kleiner Korndurchmesser und grober organischer Sedimente. Wenn diese Fraktionen zu 
Beginn des Abflussereignisses in geringerem Umfang vorliegen, vermindert sich die Menge 
leicht erodierbarer mineralischer Substanzen. In der Folge nimmt das MV-Integral ab. Demge-
genüber wird durch den höheren Trockenwetterabfluss ein stärkeres Biofilmwachstum model-
liert, sodass die Menge leicht erodierbarer Stoffe ansteigt. Daher ist ein Anstieg des MV-
Integrals für den CSB im Zulauf des Regenbeckens auszumachen.  
7.1.4.2 Variation der Niederschlagsintensität 
Schon wegen der Spannweite von regelmäßig wiederkehrenden Regenintensitäten, Nieder-
schlagshöhen und Ereignisdauern ist die Variation der Niederschlagscharakteristik von beson-
derem Interesse bei der Analyse der Transportkapazität. Um diesen Zusammenhang näher zu 
beleuchten, wurden Abflussereignisse simuliert, bei denen die Niederschlagsintensität bei kon-
stanter Dauer ansteigt. Die seriellen Regenereignisse wurden von Trockenwetterperioden un-
terbrochen. Betrachtet wird die Summe der mineralischen Sedimente, die sich über die Zeit 
bildeten, wie in Bild 7.4 illustriert ist. 
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Bild 7.4: Verlauf des gesamten mineralischem Ablagerungsmaterials im Entwässerungssystem 
in der Kontinuumssimulation mit ansteigender effektiver Regenspende bei konstanter 
Regendauer 
Es lassen sich zwei Bereiche ausmachen, in denen die Erosions- und Sedimentationsprozesse 
ähnlich zu charakterisieren sind. Bis zu einer effektiven Regenspende von 10 l/s/ha überwiegen 
Sedimentation und der Eintrag mineralischer Stoffe (Bereich A). Die Erosionseigenschaften des 
Niederschlagsabflusses reichen nicht aus, die sedimentierbaren Abwasserinhaltsstoffe aus dem 
System zu tragen. Dies ändert sich mit Überschreitung des Schwellenwertes der effektiven Re-
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genspende von 10 l/s/ha. Ab diesem Schwellenwert reicht die Sedimenttransportkapazität aus, 
auch bereits abgelagerte Abwasserinhaltsstoffe zu remobilisieren und aus dem System auszu-
tragen (Bereich B). Da sich im abfallenden Ast des Niederschlagsabflusses erneut Sedimente 
bilden und Umlagerungen innerhalb des Netzes vorkommen, reduziert sich die Menge der Ab-
lagerungen nicht auf Null. Nachdem sich die Amplitude der Ablagerungsmenge zwischen dem 
Zeitpunkt des Durchlaufens der Abflussspitze und erneuter Erosion in dem Bereich der effekti-
ven Regenintensität zwischen 15 l/s/ha und 30 l/s/ha verringert, ist bei Regenintensitäten ober-
halb von 30 l/s/ha eine Zunahme der Amplitude ersichtlich. Grund hierfür ist die limitierende 
Wirkung der Überschreitung der maximalen Transportkapazität des Sammlers. Da Rückstau 
nicht korrekt durch das Modell wiedergeben wird, werden zwar reduzierte Fließgeschwindigkei-
ten durch das Modell ermittelt, die Retention des Abflusses wird aber unzureichend wiederge-
geben. In der Realität ist davon auszugehen, dass es bei Überschreitung der maximalen Ab-
flusskapazität eines Sammlers in den oberhalb gelegenen Haltungen ebenfalls zum Einstau und 
zur Sedimentation kommt. 
7.1.4.3 Variation der hydraulischen Aufnahmekapazität der Abwasserreinigungs-
anlage 
Im Zusammenspiel zwischen Abwasserreinigungsanlage und Kanalnetz ist die Zulaufkapazität 
eine wichtige Stellschraube. In jüngster Vergangenheit wurde die Echtzeitsteuerung, die das 
statische Speichervolumen im Netz und die Aufnahmekapazität der Abwasserreinigung ausrei-
zen soll, mehrfach demonstriert (SEGGELKE, 2003; LEINWEBER, 2002, u.v.a.). Ein wesentliches 
Element ist die Auflösung der starren Festlegung des Durchflusses im Zulauf bei Mischwasser-
abfluss von dem Zweifachen des Spitzenschmutzwasseranfalls addiert mit dem Fremdwasser. 
Stattdessen sind nach ATV-DVWK-A 198 in Abhängigkeit der Einwohnerzahl zwischen dem 
Drei- und Neunfachen des mittleren Schmutzwasseranfalls addiert mit dem Fremdwasserauf-
kommen anzusetzen (DWA, 2003b). 
Daher wird mit den gleichen Untersuchungsrandbedingungen, die in Kapitel 7.1.4.2 vorgestellt 
wurden, unter ansteigendem Niederschlagsregime die Drosselabflussspende auf das bis zu 
Vierfache erhöht. Da das vorliegende Modell keinen Rückstau abbildet und die Ausführungen in 
Kapitel 7.1.4.2 zeigen, dass ab einer effektiven Regenspende von 10 l/s/ha ein positiver Netto-
austrag zu beobachten ist, wird dieser Bereich genauer analysiert. Bezugsgröße der Analyse ist 
die Drosselabflussspende im Grundzustand mit dem Faktor für die Drosselabflussspende 
(qDr,n = 1). Die Differenz der MV-Integrale aus erhöhter Drosselabflussspende und Grundzu-
stand gibt Auskunft über die zu erwartende Schwankungsbreite des Schmutzfrachtverlaufes. 
Die Regenereignisse wurden kontinuierlich hintereinander simuliert, sodass die Historie der 
Ablagerungsbildung zu berücksichtigen ist. Die zentralen Mittelwerte (gleitender Mittelwert) 
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werden daher herangezogen und über die effektive Regenspende, die in diesem Fall mit der 
Zeit korrespondiert, aufgetragen. Die Interpretation der Ergebnisse, die in Bild 7.5. dargestellt 
sind, muss natürlich auch die Verfügbarkeit von Ablagerungen berücksichtigen (vgl. Bild 7.4). 
Es ist weiter anzumerken, dass der Zulauf der Abwasserreinigungsanlage auch durch die Ent-
leerung des Beckens beeinflusst wird, sodass eine starre Erhöhung des Durchflusses auch die 
Entleerung beschleunigt. 
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Bild 7.5: Differenz des MV-Integrals zum Grundzustand (qdr,n=1) durch Variation des Zulaufvo-
lumenstromes der Abwasserreinigungsanlage mit zunehmender effektiver Regen-
spende 
Auf den ersten Blick wird deutlich, dass die Variation der MV-Integrale mit zunehmender Dros-
selabflussspende zunimmt. Das Wertetriplet der absoluten Differenz bei einer bestimmten Re-
genspende liegt immer in der Reihenfolge 
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vor. Dies war insofern zu erwarten, als mit dem Anstieg der Drosselabflussmenge die zu beo-
bachtenden Abflussschwankungen des Zulaufes im Mischwasserfall ansteigen.  
In der moderaten Variante qdr,n = 1,5 sind die geringsten Differenzen zwischen -0,1 und +0,06 
festzustellen. Bei Überschreitung der Regenspende von 17 l/s/ha sind nur noch negative Diffe-
renzwerte zu beobachten. Wird die Drosselabflussspende weiter erhöht, zeigt sich an den Gra-
phen von qdr,n = 2,5 und qdr,n = 4 grundsätzlich ein ähnlicher Verlauf mit einem Maximum des 
gleitenden Mittels der Abweichung zum Grundzustand bei der Regenspende von ebenfalls 
r = 17 l/s/ha. Das Maximum lässt sich mit dem von dem Zeitpunkt an deutlich verringerten Abla-
gerungsaufkommen begründen. Dennoch lassen sich auch für Regenspenden, die größer sind 
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als 17 l/s/ha, weitere Erkenntnisse ableiten. Mit zunehmender Regenspende steigt auch die 
Menge der sedimentierten Abwasserinhaltstoffe im Regenüberlaufbecken. Durch die Reini-
gungseinrichtungen in den Regenbecken werden diese Sedimente zum Ende der Entleerungs-
phase zur Abwasserreinigungsanlage transportiert. Dieser an sich gewünschte Prozess des 
erhöhten Rückhaltes absetzbarer Abwasserinhaltsstoffe, erfordert die Abstimmung zwischen 
Entleerungsmenge und Kapazitäten der mechanischen Reinigungsstufe. 
7.1.5 Auswirkungen des Einsatzes von Schachtspüleinrichtungen auf die 
Schmutzfrachtdynamik 
Reinigungsmaßnahmen, die räumlich begrenzt sind, und in großen Abständen durchgeführt 
werden, haben keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Schmutzfrachtdynamik. 
Daher soll untersucht werden, ob eine Ausweitung der Reinigungsmaßnahme auf die ablage-
rungskritischen Bereiche, die Schmutzfrachtdynamik beeinflusst. 
Mit der Erzeugung von Schwallwellen lassen sich die Transportvorgänge unterstützen. Daher 
wird in dieser Modellanalyse auch die Wirkung von Schwallspüleinrichtung eingeschlossen. 
Gegenstand sind zunächst Schachtspüleinrichtungen (SSE), die primär in den Anfangshaltun-
gen zum Einsatz kommen. Die Länge der Trockenwetterperiode (TWP) zwischen Spülung und 
Regen bestimmt die Höhe der Trockenwetterdepositionen maßgeblich. Zu Grunde gelegt wird 
ein ungünstiger Fall von 5 d TWP nach der Spülung. Als weitere veränderbare Größe wird die 
Anzahl von Spüleinrichtungen betrachtet. Erste Variante {46[5]}14 wird ohne jegliche SSE simu-
liert, die zweite Variante mit 32 SSE {47SSE[3]} und die dritte Variante mit 64 SSE {47SSE[33]}. 
Jede Spüleinrichtung hat ein Spülwasservolumen von 500 l. 
Im Hinblick auf die Schmutzfrachtverteilung über die Dauer des Niederschlagsabflussereignis-
ses werden grundsätzlich zwei Prozesse bemerkbar. Wenn der Spülwasserbehälter der Spül-
einrichtung leer ist, wird zusätzliches Speichervolumen geschaffen und die Mischwasserwelle 
verlangsamt sich. Um diesen Effekt zunächst auszublenden, wird zu Beginn der Simulation ein 
gefüllter Spülbehälter angesetzt. Des Weiteren tritt der gewünschte Effekt ein, dass einmal ab-
gelagerte Abwasserinhaltsstoffe wieder remobilisiert werden. 
Die Ergebnisse von jeweils 100 Simulationsläufen, bei denen Niederschlagsintensität und Re-
gendauer im Bereich der in Kapitel 5.4.1.4 aufgezeigten logarithmischen Normalverteilung ein-
flossen, sind grafisch in Bild 7.6 für den CSB und als Auswertung der Anteile zu den einzelnen 
Transportphänomenen mit dem Fokus auf AFS in Tabelle 7.6 enthalten. Grundlage für die 
                                                
14 Die Zahlenkombination in {..} referenzieren den Berechnungslauf 
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Auswertung sind Abflussereignisse, die einen Spitzenabfluss oberhalb des Trockenwetterab-
flussmaximums erzeugen. 
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Bild 7.6: Überschreitungshäufigkeit des MV-Integrals (As) am Zulauf der Abwasserreinigungs-
anlage im Vergleich von Varianten ohne Schachtspüleinrichtung {46[5]}, mit 32 
Schachtspüleinrichtungen {47[3]} und 64 Schachtspüleinrichtungen {47[33]} mit 500 l 
Spülwasservolumen und einer Zeitspanne zwischen Spülung und Regenereignis von 
5 d 
Die Überschreitungshäufigkeit eines bestimmten MV-Integrals (As) gibt für Spülstöße und For-
men des Entleerungsstoßes leicht ablesbar die zugehörigen Anteile an. Der Vergleich der drei 
Varianten zeigt eine Verschiebung von schnellen Transportprozessen (wenige Entleerungsstö-
ße, viele Spülstöße) hin zu verzögerten Stofftransportvorgängen. So reduziert sich der Median 
des MV-Integrals für den CSB im Zulauf der ARA von 0,17 ohne den Einsatz von SSE (46[5]) 
auf 0,07, wenn 64 SSE berücksichtigt wurden. Die Differenz ist auf den starken Rückgang der 
Anzahl von Spülstößen zurückzuführen, die sich von 0,25 auf 0,12 halbiert. Im gleichen Zuge 
vergrößert sich der Anteil von Ereignissen mit MV-Integralen kleiner null, die auf eine verstärkte 
Speicherwirkung des Regenüberlaufbeckens gegenüber der Trennwirkung hinweisen. Die An-
teile an Schmutzfrachtverlagerungen bleiben nahezu unverändert. 
Ein differenzierteres Bild ergibt sich aus der Analyse der Varianten für den Parameter AFS, bei 
dem sich eine Reihe von Kornfraktionen überlagern. Die Werte aus Tabelle 7.6 verdeutlichen, 
dass ausgehend vom Grundzustand das Modellsystem nur wenige Ablagerungspotentiale auf-
weist. Diese Erkenntnis ergab sich auch schon bei der Identifizierung von ablagerungskritischen 
Bereichen in 7.1.3. Als Indiz kann der Anteil an Schmutzfrachtverlagerungen herangezogen 
werden, der im Zulauf der ARA bei 5 % liegt und im Zulauf des RÜBs bei diesen 100 Läufen 
nicht auftritt.  
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Der Betrieb der Schachtspüleinrichtungen induziert eine Verlagerung der mineralischen Sedi-
mente und, wie bereits beim CSB im Zulauf der ARA beschrieben, reduzieren die schnell ero-
dierbaren Ablagerungen. Der Vergleich der Varianten mit und ohne Schachtspüleinrichtungen 
(SSE) illustriert die Folgen unzureichender Spülwassermengen bzw. Spülwellen. Die Anzahl 
von Spülstoßereignissen wird nicht verringert, sondern wie auch die Anzahl der Schmutzfracht-
verlagerungen, erhöht. Wenn die Anzahl der SSE verdoppelt wird, sodass das Spülwasservo-
lumen fast 10 % der Tagestrockenwetterabflussvolumen ausmacht, lässt sich eine sichtbare 
Reduktion von Spülstoßereignissen bei ARA und RÜB feststellen. Allerdings wird durch den 
Austrag leicht erodierbarer Substanzen aus dem System und die Umlagerung der minerali-
schen Sedimente stromabwärts der Gesamttransport durch die gröberen Fraktionen dominiert, 
sodass der globale Parameter As eine Zunahme der Schmutzfrachtverlagerung anzeigt.  
Tabelle 7.6: Anteile der Ereignisse in den Kategorien Schmutzfrachtstöße und Spülstöße mit 32 
Schachtspüleinrichtungen (47[3]) und 64 Schachtspüleinrichtungen (47[33]) mit einem 
Spülwasservolumen von 500 l und einer Zeitspanne zwischen Spülung und Regener-
eignis von 5 d 
 Schmutzfrachtverlagerung 
0,9 > AS > 0,13 
Spülstoß 
AS > 0,21 
Simulationslauf {46[5]} {47[3]} {47[33]} {46[5]} {47[3]} {47[33]} 
Anz. SSE 0 32 64 0 32 64 
Anteil [%]       
 ARA 5 20 13 27 25 19 
 RÜB 0 16 16 43 50 25 
Anz. SSE: Anzahl von Schachtspüleinrichtungen 
 
7.1.6 Schlussfolgerungen aus der Modellanalyse 
Die Modellanalyse erlaubt, in Verbindung mit den in Kapitel 6 identifizierten wesentlichen Anfor-
derungen an die Modellierung, folgende Schlussfolgerungen zu ziehen. 
• Mit der Modellierung der groben organischen Sedimente, deren Transportphänomene 
sich von den anderen partikulären Abwasserinhaltstoffen unterscheiden, und der Abbil-
dung mineralischer Sedimente ließen sich Kriterien für ablagerungskritische Bereiche 
aufstellen. Im vorliegenden Modellsystem handelt es sich dabei um Anfangshaltungen 
und begehbare Querschnitte, bei denen eine einfache Vergrößerung der Sohlengefälle, 
die die Fließtiefe weiter verringert, nicht zwingend zu einer Reduzierung der Ablage-
rungsbildung führt.  
• Für das Verhalten der MV-Integrale in Abhängigkeit der Trockenwetterperiode wurde in 
Kapitel 6 die Bedeutung leicht erodierbarer Sedimente und des Biofilms erkannt. Die 
Implementierung des Ansatzes nach REIFF (1992) in diesem Modell ermöglicht den ra-
schen Aufbau leicht erodierbarer Substanzen zu berücksichtigen. Das Ergebnis sind 
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steigende MV-Integrale mit steigendem Anteil von Biofilm und grobem organischen Se-
dimenten. 
• Systemabhängig gibt es Niederschlagsabflussereignisse, die zu einer weitgehenden 
Räumung der Mischkanalisation führen. Bei den durchgeführten Berechnungen wurde 
deutlich, dass eine effektive Regenspende von 10 l/s/ha bei einer Regendauer, die die 
Gesamtfließzeit übersteigt, größere Mengen mineralischer Stoffe aus dem System aus-
trägt als durch den Regenabfluss eingetragen werden. 
• Die Planung und der Betrieb von Entwässerungssystemen sind unter Rücksichtnahme 
auf die Abwasserreinigungsanlage durchzuführen. Durch Erhöhung der Drosselabfluss-
spende vergrößert sich nicht allein das auf der ARA zu behandelnde Abwasser. Des 
Weiteren ist mit einer verstärkten Dynamik im Zulauf der ARA zu rechnen, die sich in ei-
ner höheren Schwankungsbreite der MV-Integrale niederschlägt. 
• Die Simulationen mit Schachtspüleinrichtungen zeigen, dass Veränderungen im Stoff-
transport, der sich durch die Schwallwellen ergibt, erkannt werden können. Die Ein-
schätzung der Häufigkeit der relevanten Stofftransportphänomene kann die Abstimmung 
des Betriebs von ARA und RÜB unterstützen.  
Allerdings lassen sich einzelne Einschränkungen des Modells ausmachen.  
• Systembedingt ist die hydrologische Darstellung nicht in der Lage Rückstau vollständig 
abzubilden, sodass es bei effektiven Regenspenden über 30 l/s/ha zu örtlichen Verzer-
rungen beim Stofftransport und bei Sedimentationsvorgängen kommt. 
• Die Analyse und die Auswertung der MV-Integrale basiert auf einer qualitativen Darstel-
lung, die zu qualitativen Aussagen im Hinblick auf die Transportprozesse und die Abla-
gerungsmengen führt. Der Vergleich zwischen verschiedenen Szenarien und Spülplan-
varianten bezieht sich daher nicht auf ein quantitativ validiertes Referenzsystem. 
7.2 Modellanwendung am Beispiel Hoetmar 
7.2.1 Beschreibung des gegliederten Modells 
Das Entwässerungssystem von Hoetmar besitzt eine konzentrische Gliederungsstruktur. Die 
Haltungen des Mischwassernetzes wurden in sechs Kategorien eingeteilt. Die Kategorisierung 
ist in Tabelle 7.7 dargestellt. Mit dem in Kapitel 4.5 erwähnten Zusammenhang zwischen der 
Anzahl der Kategorien und der Anzahl der Kanalstränge ergibt sich die Länge eines Kanal-
stranges. Die kritische Haltungslänge, aus der die Retentionskonstante für die hydrologische 
Transferfunktion ermittelt wird, ergibt sich aus der Darstellung der Kalinin-Miljukov Kaskade 
nach EULER (1983).  
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Tabelle 7.7: Übertragung des Hoetmarer Entwässerungssystems in die vereinfachte Modellstruk-
tur durch Kategorisierung der Haltungen 
Kategorie Obere Grenze des  
Nenndurchmessers 
Anteil  
Hoetmar 
Länge 
des Stranges 
Kritische 
Haltungslänge  
Lc1) 
 [mm] [%] [m] [m] 
I 250 19,3 75 25 
II 300 35,3 274 24 
III 400 23,6 376 41,8 
IV 600 11,1 346 69,2 
V 800 6,6 409 136,3 
VI 1400 4,1 506 253 
1) nach EULER (1983) 
 
Die Berücksichtigung der schnell erodierbaren organischen Sedimente erfordert die Repräsen-
tation der Anfangshaltungen. Somit ist die gewöhnliche Darstellung, die nur die Transport-
sammler berücksichtigt, wie es bei der Schmutzfrachtberechnung für den detaillierten Nachweis 
nach ATV-A 128 (1992) üblich ist, nicht ausreichend. Das Kanalnetz von Hoetmar wird mit der 
in Kapitel 4.5.1 vorgestellten und Kapitel 4.5.2 durchgeführten vereinfachten Darstellung geglie-
dert. Eine Übersicht der Einzugsgebietscharakteristik gibt Tabelle 7.8. Die Trenngebietsanteile 
werden über den Trockenwetterabfluss einbezogen. 
Tabelle 7.8: Kennzahlen des Einzugsgebietes Hoetmar 
 Einheit MG TG 
Einwohnerzahl [E] 2.408 1.091 
Trockenwetterabfluss [l/s] 2,7 1,2 
Länge [m] 6.597 2.0211) 
kanalisierte Fläche [m²] 343.290 155.540 
Einwohnerdichte [E/ha] 70 70 
1) Schmutzwasserkanäle, MG: Mischgebiet TG: Trenngebiet 
 
Die Gefälleverhältnisse des Hoetmarer Netzes werden ebenfalls nachgebildet. Die reale Vertei-
lung der Sohlengefälle einer Kategorie von Durchmessern soll mit der Verteilung innerhalb der 
gebildeten Klassen übereinstimmen. Dabei wurden für vier Quartile das 12,5 %-, das 37,5 %-, 
das 62,5 %- und das 87,5 %- Perzentil für die Repräsentation herangezogen. Mit dieser Dar-
stellung kann die Variabilität des Sohlengefälles als Einflussgröße für die Speicherwirkung in 
die Berechnungen aufgenommen werden. Die Ergebnisse der Einteilung sind Tabelle 7.9 zu 
entnehmen. Die steilsten Abschnitte sind in den Klassen 2 und 4 vorzufinden.  
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Tabelle 7.9: Einteilung der Sohlengefälle der sechs Klassen in Promille 
Quartil Anteil Klasse 1 
DN 1400 
Klasse 2 
DN 800 
Klasse 3 
DN 600 
Klasse 4 
DN400 
Klasse 5 
DN 300 
Klasse 6 
DN 250 
1 0,125 1,25 2,26 1,25 1,03 0,89 0,91 
2 0,375 1,99 3,29 1,99 2,42 1,42 1,68 
3 0,625 3,09 4,81 3,09 3,17 2,68 3,01 
4 0,875 4,18 7,97 4,18 10,65 3,80 5,10 
 
7.2.2 Identifizierung der ablagerungskritischen Bereiche 
7.2.2.1 Analyse des Gesamtsystems 
Für die Analyse des Speicherverhaltens von sedimentierbaren Abwasserinhaltsstoffen und der 
Bildung von Sielhaut wurde die Summe aller Sedimente betrachtet. Mittels Monte-Carlo-
Simulation wurde die Ablagerungssituation berechnet, die sich nach einem Regenereignis und 
einer fünftägigen Trockenwetterperiode einstellt. Die Dauer und effektive Niederschlagshöhe 
der Regenereignisse wurden ebenfalls stochastisch variiert. Neben der Masse der Sielhaut 
wurden die Gesamtmasse der Ablagerungen sowie die neu formierten Ablagerungen betrach-
tet, die sich aus der Differenz zwischen Anfangsbedingung und Endergebnis berechnen. Die 
Häufigkeitsverteilungen der drei Systemvariablen sind in Bild 7.7 dargestellt. 
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Bild 7.7: Häufigkeitsverteilungen der Systemgrößen Gesamtablagerungsmasse, formierte Ab-
lagerungen und Biofilmasse am Ende einer fünftägigen Trockenwetterperiode 
Von den drei Häufigkeitsverteilungen weist die der Sielhaut (Biofilm) mit einem Mittelwert von 
85 kg und einer Standardabweichung von σ =5,4 kg das engste Band auf. Im Vergleich zu der 
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Belastung im Mischwasserabfluss aus Ablagerungen und der Abspülung von Schmutzstoffen 
von Oberflächen ist also von einem konstanten Beitrag aus der Sielhaut auszugehen. 
Die statistischen Verteilungen der Ablagerungsmenge am Ende der Trockenwetterperiode 
(TWP) bzw. die neu gebildeten Sedimente zeigen ein erheblich breiteres Spektrum als die Bio-
filmbildung. Am Ende der TWP befanden sich im Mittel 137,3 kg Sedimente im Mischsystem. 
Dies entspricht etwa 85 % der Tagestrockenwetterfracht von abfiltrierbaren Stoffen. Dies ist in 
guter Übereinstimmung mit der Einschätzung von GROMAIRE et al. (2001) und KREIJCI et al. 
(1987), die die aus Ablagerungen stammende und im Mischwasserabflusstransportierende 
Fracht mit der aus im Trockenwetterabfluss gespeicherten Fracht gleichsetzten. Die breite 
Streuung der Ergebnisse unterstreicht die Standardabweichung von 27,8 kg. Die im Mischsys-
tem gespeicherten Sedimente übersteigen in mehr als 25 % der Berechnungen die Fracht, die 
innerhalb eines Tages im Trockenwetter transportiert wird. In Bezug auf die undurchlässige Flä-
che (Au) ergibt sich ein spezifischer Wert von 8,3 kg/hau. Die Sedimente, die sich im Vergleich 
zum Anfangszustand neu gebildet haben, weisen bei einem reduzierten Mittelwert die gleiche 
Standardabweichung auf. Die Variationskoeffizienten, die das Verhältnis von Standardabwei-
chung zum Mittelwert angeben (vgl. Gleichung 3.1), betragen 0,21 bzw. 0,26 und sind damit 
geringer als der von DONINGIAN UND HUBER (1991) ermittelte Wert von 0,75 für die Akkumulation 
von Schmutzstoffen auf Oberflächen.  
7.2.3 Detailanalyse einzelner Kanalabschnitte 
Aus der gegliederten, vereinfachten Systemdarstellung können die haltungsbezogenen spezifi-
schen Ablagerungsmengen entnommen werden. Damit können die Teile eines Kanalnetzes 
identifiziert werden, die von dauerhafter Ablagerungsbildung betroffen sind. Die Einordnung 
kann zusammen mit Resultaten der Inaugenscheinnahme in die Entwicklung der netzweiten 
präventiven Reinigungsstrategie einfließen. Die Simulationsergebnisse können sowohl qualitativ 
als auch quantitativ bewertet werden. 
Die Ergebnisse aus der Monte-Carlo-Simulation geben keinen deterministischen quantitativen 
Wert an. Stattdessen sind die Ergebnisse zunächst qualitativ zu bewerten. In Bild 7.8 wird die 
Bandbreite der Ergebnisse deutlich. Den spezifischen Werten der Ablagerungsmengen werden 
die Attribute kein, mäßiges und hohes Ablagerungsaufkommen zugeordnet. Maßgeblich für die 
qualitative Einschätzung ist der dekadische Logarithmus der spezifischen Ablagerungsbildung. 
Die Darstellung unterstreicht, dass einzelne Stränge in allen oder in fast allen Berechnungsläu-
fen ablagerungsfreie Transportzustände aufweisen. Beispiele sind in allen Haltungsklassen mit 
Ausnahme des DN 300 erkennbar. Dort ist die qualitative Einordnung schwieriger. In einer Rei-
he von Strängen mit 300 mm Nenndurchmesser ist durchgängig ein mäßiges bis hohes Ablage-
rungsaufkommen zu erkennen. Bei etwa einem Viertel der Haltungen sind sowohl keine Ablage-
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rungen zu verzeichnen als auch ein mäßiges Ablagerungsaufkommen. Dies ist zum Teil auf 
eine knappe Überschreitung des Schwellenwertes zurückzuführen, sodass nicht von dauerhaf-
ter Ablagerungsbildung ausgegangen wird.  
 
Bild 7.8: Qualitative Darstellung der Berechnungsergebnisse aus der Monte-Carlo-Simulation 
Tabelle 7.10 zeigt die quantitativen Berechnungsergebnisse, der Monte-Carlo-Simulation für die 
63 abgebildeten Einzelstränge. Es sind die mittleren und die minimalen Werte der Kaskade an-
gegeben, die den Stofftransport abbildet. Die Stränge mit den 20 höchsten spezifischen Ablage-
rungsmengen sind hervorgehoben.  
Negative Werte zeigen die Bereiche an, in denen bei Regenereignissen mehr Sedimente aus-
getragen werden, als sich während des simulierten Eintrags von Abwasserinhaltsstoffen bilden. 
Einen absoluten Grenzwert festzulegen, ab dem eine Haltung als ablagerungskritisch einzustu-
fen ist, erscheint nicht sinnvoll, da die Einzelwerte nicht kalibriert sind. Der Vergleich der mini-
malen und mittleren Werte der jeweiligen Stränge verdeutlicht, dass nicht über der gesamten 
Länge Ablagerungen entstehen. Wenn der Minimalwert um mehr als 50 % vom Mittelwert ab-
weicht, wird die Länge des betroffenen Abschnittes auf dieses Maß angepasst. Dies betrifft ins-
besondere die mittleren Durchmesserkategorien DN 400 bis DN 800 und einzelne in der Kate-
gorie DN 300. 
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Tabelle 7.10: Berechnete mittlere und minimale spezifische Veränderung der Ablagerungsmenge 
Spez. Ablagerungsmenge [g/m] 
 mittlere    minimale 
Klasse 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
Haltung 
[DN]  250 300 400 600 800 1.400 250 300 400 600 800 1.400
1 32,20     -0,51 27,62     -2,34 
2 36,94      34,90      
3 35,40    22,79  32,01    12,83  
4 31,44    -1,54  29,72    -1,90  
5 36,08   -2,45   33,71   -2,48   
6 31,96   -0,22   31,37   -0,27   
7 33,48   4,50   32,03   1,18   
8 35,49   45,51   33,86   21,42   
9 11,90  17,45    6,99  8,52    
10 11,12  17,76    7,04  8,65    
11 12,23  8,19    7,46  4,62    
12 12,15  8,25    7,76  4,80    
13 12,36  2,70    7,43  1,12    
14 11,07  2,69    6,43  1,11    
15 11,80  -2,19    7,99  -2,23    
16 12,28  -2,25    7,89  -2,36    
17 4,16 15,11     0,96 5,57     
18 4,01 14,53     0,86 5,45     
19 3,99 14,15     0,82 5,40     
20 4,03 14,72     0,80 5,51     
21 4,10 11,90     0,93 8,51     
22 4,07 11,75     0,89 8,55     
23 4,07 11,90     0,83 8,47     
24 4,08 12,12     0,83 8,56     
25 0,70 6,74     0,03 2,21     
26 0,70 6,69     0,03 2,21     
27 0,70 6,72     0,03 2,23     
28 0,70 6,82     0,03 2,16     
29 0,70 3,51     0,03 0,82     
30 0,70 3,67     0,03 0,82     
31 0,70 3,57     0,03 0,88     
32 0,70 3,54     0,03 0,82     
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Tabelle 7.11 stellt die Anzahl der Haltungen und die Längen der ablagerungskritischen Bereiche 
einzelner Klassen zwischen Inaugenscheinnahme und Simulation gegenüber. Die Beobach-
tungsergebnisse der Entsorgungsbetriebe Warendorf (EBW) sind im Anhang C enthalten. Wenn 
einzelne Abschnitte (einzelne Kaskaden) eines Stranges im Modell erheblich weniger Ablage-
rungen aufwiesen als der Mittelwert, wurde angenommen, dass Teilbereiche keine dauerhaften 
Ablagerungen ausbilden. Die Länge des ablagerungskritischen Abschnittes eines Einzelstran-
ges wird um das Verhältnis aus Minimalwert und Mittelwert reduziert. Dabei wurde auf Werte, 
die Vielfache von 0,25 sind, gerundet. 
Tabelle 7.11: Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse und der Ergebnisse der Inaugen-
scheinnahme 
   Anzahl Länge [m] 
Klasse Durchmesser Simulation 
Inaugen- 
scheinnahme Simulation 
Inaugen- 
scheinnahme 
DN 200 3 377 
1 DN 250 
8 
8 
600 
80 
2 DN 300 4+4 ⋅ 0,5 14 1.644 1.944 
3 DN 400 2 ⋅ 0,5 1 376 75 
DN 450 2 240 
4 DN 600 
1 ⋅ 0,5 
 
174 
 
DN 700    280 
5 DN 800 1 ⋅ 0,5 1 205  
DN 1.000   0 125 
6 DN 1.400 0 1   
Summe   2.998 3.121 
 
Die Übereinstimmung zwischen Monte-Carlo-Simulation und der Inaugenscheinnahme ist ins-
gesamt als gut zu bezeichnen. Allerdings führen die strukturellen Vereinfachungen zu einem 
Informationsverlust. Besonders deutlich werden die Qualitätsunterschiede im Vergleich der klei-
nen Nenndurchmesser (DN 250, DN 300) zu den mittleren Durchmesser (DN 400). Für die 
Klasse DN 300 stehen 1.644 m ablagerungskritische Strängen der Simulation 14 ablagerungs-
kritische Haltungen mit einer Länge von 1.944 m gegenüber. Bei DN 400 wird die Anzahl der 
kritischen Haltungen überschätzt. Die Zusammenfassung der 394 in 63 Haltungen führt jedoch 
zu einer Überhöhung der Länge einzelner Stränge, sodass sich bei der Haltungsklasse DN 400 
die größte prozentuale Abweichung von 240 % ergibt. 
Unerkannt bleiben die Ablagerungen, die sich in der Haltungsklasse mit dem größten Durch-
messer bilden. Da die Ablagerungen in dem Kanal am Lambertusplatz durch Rückstau entste-
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hen, ist dies auf die mangelnde Darstellung im hydrologischen Modell zurückzuführen, das 
Rückstau nicht abbildet. 
Im Hinblick auf die zu entwickelnde, netzweite präventive Reinigungsstrategie ist festzuhalten, 
dass sich die Gesamtlängen der ablagerungskritischen Bereiche von 2.998 m bzw. 3.121 m 
zwischen Modellergebnis und Inaugenscheinnahme nur geringfügig unterscheiden.  
 
7.2.4 Beschreibung des Untersuchungsszenarios 
Der Einsatz netzweiter präventiver Reinigungsstrategien wird als Alternative zur Anpassung an 
sich ändernde Randbedingungen gesehen. Exemplarisch sollen die Auswirkungen des Rück-
ganges der Wohnbevölkerung auf die Ablagerungsbildung betrachtet werden. Durch die Ab-
nahme der Einwohnerzahl verringert sich das häusliche Schmutzwasseraufkommen, sodass 
eine vermehrte Ablagerungsbildung zu erwarten ist. Parallel zum Rückgang des häuslichen 
Schmutzwasseranfalls geht auch die zu transportierende Fracht zurück, so dass sich bei kon-
stantem Fremdwasserzufluss die Schmutzkonzentration verringert. Dies sollte den Trend zur 
Ablagerungsbildung reduzieren. Im Modell wird das Verhältnis der Einwohnerzahl im Szenario 
zur ursprünglichen Einwohnerzahl mit dem Faktor kEW beschrieben. Dieser Wert wird zwischen 
0,6 und 1,6 in Schritten von 0,2 variiert. Zudem wird eine Unschärfe durch einen stochastischen 
Anteil der einwohnerspezifischen Werte mit CV = 0,2 berücksichtigt. Tabelle 7.12 fasst die Aus-
gangsbedingungen für die Szenarienbildung zusammen. Die Berechnungen werden für eine 
Trockenwetterperiode von 10 d Dauer durchgeführt. 
Tabelle 7.12: Kenndaten für die Szenarienbildung 
Parameter Einheit Standard- 
wert 
Erläuterung CV 
kEW [-] 1 
Angeschlossene Ein-
wohner als Verhält-
niszahl zum 
Ursprungszustand 
0,2 
Cv Variationskoeffizent 
 
7.2.5 Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse der Szenarien 
Die Berechnungsergebnisse, die unter Variation der Einwohnerzahl ermittelt wurden, werden 
exemplarisch an acht Einzelsträngen diskutiert. Die Beispiele decken einen weiten Bereich der 
vorhandenen Verhältnisse ab. So werden kleine, mittlere und große Kanäle beschrieben. Bild 
7.9 stellt die Simulationsergebnisse normiert auf den Zustand ohne Veränderung der Einwoh-
nerzahl (kEW = 1) dar. 
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Die Darstellung mit logarithmischer Ordinate verdeutlicht die großen Veränderungen, die eintre-
ten können, wenn die Einwohnerzahl abnimmt. Dabei ist nicht in allen Bereichen von einer Zu-
nahme von Ablagerungen auszugehen. Dies unterstreichen die Ergebnisse von Nr. 7 und Nr. 8, 
bei denen nur kleine Veränderungen zu erkennen sind. Bei den Haltungsklassen mit kleinen 
Durchmessern (DN 250, DN 300) ist eine zum Teil starke Zunahme der Ablagerungsmenge zu 
erkennen. So zeigen die Berechnungen der Beispiele Nr. 1 bis Nr. 4 eine Zunahme von mehr 
als dem Achtfachen, wenn die Einwohnerzahl um 40 % zurückgeht. Bei den großformatigen 
Kanälen (Nr. 5 und Nr. 6) sind Veränderungen bis hin zum Doppelten der ursprünglichen Men-
ge als Ergebnis festzuhalten. Es ist aber auch zu betonen, dass bei vielen Haltungen keine zu-
sätzliche Ablagerungsbildung festzustellen ist, wie Beispiel Nr. 5 zeigt, bei dem sich sogar eine 
Abnahme einstellt. 
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5) kEW DN 1400 JS: 0,0009
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8) kEW DN 600 JS: 0,001
 
Bild 7.9: Simulationsergebnisse der Ablagerungsmenge in den Einzelsträngen in Relation zum 
Ursprungszustand 
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7.2.6 Schlussfolgerungen 
Aus der Anwendung des hydrologisch-stochastischen Stofftransportmodells am Beispiel Hoet-
mar und dem Vergleich mit den Beobachtungsdaten zur Ablagerungsbildung können folgende 
Schlussfolgerungen gezogen werden: 
• Die Berechnungsergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zeigen am Beispiel Hoetmar, dass 
die Variation der Biofilmmasse zumindest bei längeren Trockenwetterperioden gering ist, 
sodass eine vereinfachte Darstellung hinreichend wäre. 
• Die Gegenüberstellung der spezifischen Ablagerungsmengen und der Ergebnisse der visu-
ellen Untersuchung unterstreichen die Einsatzmöglichkeiten der vorgestellten Vorgehens-
weise für die Identifizierung von ablagerungskritischen Bereichen. Wie bei der Modellanaly-
se können bedeutsame Punkte zur Interpretation der Ergebnisse hervorgehoben werden: 
o Die Einzelwerte der Berechnungen sind nicht maßgeblich. Die Bewertung richtet 
sich nach dem Mittelwert und der Schwankungsbreite der Werte, wie z.B. der 
Standardabweichung. 
o Bei den weiterhin grob gegliederten Modellen ist zu beachten, dass die Einzel-
stränge in den Modellen die tatsächlichen Längen überschreiten. Anpassungen 
der Längen können unter Berücksichtigung der Einzelkaskaden erfolgen. 
• Über die groben organischen Sedimente konnte die Ablagerungsbildung in den Anfangs-
strängen erfolgreich abgebildet werden, was mit den hydrodynamisch-deterministischen An-
sätzen, die nur auf rollenden Sedimenten basieren, nicht gelang (vgl. BEYSS, 2008). 
• Die Gesamtlängen der ablagerungskritischen Bereiche können über die Ablagerungsbildung 
durch mangelnde Fließtiefe und durch unzureichende Schleppspannung ermitteln werden. 
Eine weitere Verbesserung der Vorhersagegüte kann durch die Berücksichtigung von Rück-
staueffekten erreicht werden.  
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8 Netzweite präventive Reinigungsstrategien 
8.1 Aufstellung der Reinigungsstrategie 
8.1.1 Grundsätze 
Die netzweite präventive Reinigungsstrategie unterstützt die Stofftransportprozesse in der Ka-
nalisation, um den Aufbau umfangreicher Ablagerungen zu vermeiden. Ziel ist es, in ablage-
rungskritischen Bereichen Reinigungsintervalle zu realisieren, die eine Konsolidierung und An-
reicherung von Schmutz- und Schadstoffen vermeiden.  
Die Reinigungsstrategie grenzt sich von der Erstellung eines Spülplans in der Hinsicht ab, dass 
die Reinigungsstrategie die zu reinigenden Bereiche identifiziert. Zusätzlich werden die notwen-
digen Reinigungsintervalle bestimmt und die Spülwasserquelle wird festgelegt. Das Reinigungs-
intervall ist der Kehrwert der Spülfrequenz. Für die Einsätze der Fahrzeuge zur Reinigung im 
Hochdruckverfahren sind die notwendigen logistischen Randbedingungen zu prüfen. Die Aus-
wahl der Reinigungseinrichtung oder des Reinigungsverfahrens erfolgt bei der Erstellung eines 
Spülplans. 
Das umsetzbare Intervall, in dem eine oder mehrere Haltungen gereinigt werden, hängt maß-
gebend von der Verfügbarkeit von Spülwasser ab. Der Einsatz von Grund-, Brauch- oder sogar 
Trinkwasser ist für den Regelfall abzulehnen, da die zu behandelnde Abwassermenge erhöht 
wird. Als Spülwasser stehen folglich das Regenwasser und, sofern in ausreichender Menge 
verfügbar, der Trockenwetterabfluss zur Verfügung.  
Die Aufstellung der Reinigungsstrategie umfasst demnach unabhängig von der einzusetzenden 
Reinigungstechnik: 
1. Zieldefinition 
2. Globale, ungegliederte Analyse des Stofftransportes 
3. Identifizierung und Einordnung der ablagerungskritischen Bereiche 
4. Bestimmung von Spülfrequenz und Spülwasserquelle 
Mit diesen Informationen können entsprechend verfügbarer Dimensionierungsvorschläge für 
Reinigungseinrichtungen oder Herstellerangaben aus dem Potpourri möglicher Reinigungsver-
fahren, wie den mechanischen, der Hochdruckreinigung oder den Schwallspüleinrichtungen 
ausgewählt werden. 
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8.1.2 Vorgehensweise der Reinigungsstrategie 
8.1.2.1 Zielsetzung der Reinigungsstrategie 
Reinigungsstrategien sollen die mit Ablagerungen verbundenen unerwünschten Folgen vermei-
den, vgl. Kapitel 2. Daher sind die primären Defizite, die ein Spülplan beheben soll, zu nennen. 
Diese Aufstellung ist nicht zuletzt entscheidend für einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener Optionen. Für die ökonomische Bewertung sind aus den bekannten Defiziten Kos-
ten zu ermitteln. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Einbindung der netzweiten präventiven 
Reinigung in die Mischwasserbehandlung. Die positive Wirkung der netzweiten präventiven 
Reinigungsstrategie erstreckt sich auf die Reduzierung der Ablagerungsmengen und die Bereit-
stellung von dezentralem Speichervolumen. Das dezentrale Speichervolumen entsteht durch 
Spüleinrichtungen, die Regenwasser nutzen, um die Schwallwelle zu generieren. Im Falle des 
Einsatzes des Hochdruckverfahrens entfällt dieser Punkt.  
STAUFER et al. (2007) zeigen den linearen Einfluss auf, den die Ermittlung des Ablagerungsbei-
wertes (aa,A128) im Arbeitsblatt der DWA ATV-A 128 auf die Berechnung des erforderlichen Ge-
samtspeichervolumens besitzt. Zur Berücksichtigung der erweiterten Reinigungsqualität quasi-
kontinuierlicher Spülfrequenzen wird der Ablagerungsbeiwert (aa,A128) abgemindert. Grundlage 
des Abminderungsbeiwertes ist das geometrische Mittel des regelmäßig gereinigten Netzan-
teils. Für die Berechnung gehen Kanalnetzlänge und der Rohrdurchmesser ein, wie Gleichung 
(8.1) veranschaulicht. 
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∑ ∑
∑  (8.1) 
mit: 
aa,PR [-] abgeminderter Ablagerungsbeiwert 
aa,A128 [-] Ablagerungsbeiwert nach ATV-A 128 
lK [m] Länge einer Haltung 
lK,PR [m] Länge einer Haltung mit präventiver Reinigung 
D [m] Rohrdurchmesser 
i  Indiz für Haltungen im Mischwassernetz 
j  Indiz für Haltungen mit quasi-kontinuierlicher Reinigung 
Aus der Zielsetzung könnte sich vorab auch ein Mindestwert ergeben, der in einem System er-
reicht werden muss, damit eine eventuelle Vergrößerung des vorhandenen Behandlungsvolu-
mens vermieden werden kann. 
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8.1.2.2 Globale ungegliederte Analyse des Stofftransportes 
Bevor mit der detaillierten, gegliederten Betrachtung einzelner Kanalstränge oder Haltungen 
begonnen wird, sollten zuerst die Schmutzfrachtganglinien an maßgebenden Stellen für das 
Gesamtsystem analysiert werden. Die globale Analyse zeigt auf, ob die Ablagerungsbildung die 
Schmutzfrachtdynamik entscheidend beeinflusst. Die Häufigkeitsverteilung der MV-Integrale 
gibt vor dem Hintergrund der Niederschlagscharakteristik Auskunft, ob Ablagerungen innerhalb 
der Mischkanalisation eine Verschiebung des Sedimenttransportes vom Trockenwetterabfluss 
hin zum Mischwasserabfluss bewirken. Nur in diesem Fall ist eine präventive Reinigungsstrate-
gie erfolgsversprechend. Diese Einordnung kann sowohl am Zulauf der Kläranlage als auch 
durch Messungen im Zulauf von Regenbecken ermittelt werden. Indem Messdaten über Kon-
zentration und Durchfluss ereignisabhängig ausgewertet werden, kann entschieden werden, 
welcher Anteil von Regenereignissen in einem Kanalnetz abgeleitet wird, der wesentliche Men-
gen von Ablagerungsmaterial transportiert. Entschiedenes Indiz sind Schmutzfrachtverlagerun-
gen mit einem MV-Integral As zwischen 0,05 und 0,13. Sie signalisieren, dass die transportierte 
Fracht proportional zum Abfluss ist. 
8.1.2.3 Identifizierung und Einordnung der ablagerungskritischen Bereiche 
Als Basis der Reinigungsstrategie sind die ablagerungskritischen Bereiche zu identifizieren. 
Dies kann, wie gezeigt, durch probabilistische Simulation oder aus der Auswertung von Be-
triebserfahrungen sowie visuellen Untersuchungsergebnissen erfolgen. Für jeden ablagerungs-
kritischen Abschnitt ist die Ursache für die Ablagerungsbildung festzuhalten. Die beobachteten 
Ablagerungen geben dabei Hinweise, welche Transportmechanismen selbst an den Tagesspit-
zen nicht ausreichen, die Ablagerungen zu remobilisieren. Eine entsprechende Einordnung mit 
zugehörigen Indikatoren ist in Tabelle 8.1 exemplarisch für zwei Ursachen angegeben. 
Tabelle 8.1: Exemplarische Einordnung von Ursachen zu Indikatoren  
Ursache Indikatoren Beispiel 
Unzureichende  
Fließtiefe 
• Haufenbildung, Ablagerungszunahme 
bei 
• lange Trockenwetterperioden  
• Rückgang Trinkwasserverbrauch 
• „springende“ Transportzustände 
• Erosion bei allen Niederschlagsabfluss-
ereignissen 
• Grobe organische Sedimente 
in Anfangshaltungen 
 
Unterschreitung  
der kritischen Sohl-
schubspannung 
• Bildung eines mineralischen Sediment-
bettes 
• Sedimentation bei mittleren bis starken 
Niederschlagsabflussereignissen 
• Ablagerungen in großforma-
tigen Kanälen 
• rückstaugefährdete Bereiche 
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8.1.2.4 Bestimmung von Spülfrequenz und Spülwasserquelle 
Im Rahmen der Reinigungsstrategie wird die erforderliche minimale Spülfrequenz ermittelt, auf 
dessen Basis im Spülplan das wirtschaftlichste Reinigungsverfahren ausgewählt werden kann. 
Spülfrequenz und –wasserquelle sind voneinander abhängige Parameter. 
Die Reinigungsintervalle sind auf die Ursache der Ablagerungsbildung und die Herkunft der 
Stoffe einzustellen. Wenn die Reinigung zeitnah zur Entstehung erfolgt, sind Verfestigungen 
oder ähnliche Erscheinungen auszuschließen. Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Zusammensetzung, die von der Herkunft der sedimentierten Abwasserinhaltsstoffe abhängt, 
kann von folgenden Prämissen ausgegangen werden: 
• Bei Ablagerungen aus dem Trockenwetterabfluss ist i.d.R. davon auszugehen, dass be-
reits eine geringe Überschreitung der kritischen Sohlschubspannungen oder auch schon 
die zeitweise Erhöhung der Fließtiefe ausreicht, die während ein bis zwei Tagen entste-
henden Ablagerungen zu entfernen. Im Anschluss an ein Niederschlagsabflussereignis, 
das zu einem Nettoaustrag von Sedimenten führt, sind diese Bereiche gereinigt. 
• Mineralische Sedimente mit höheren kritischen Erosionsschubspannungen und Sedi-
mente, die sich bei Gerinneaufweitung oder in großformatigen Sammlern im Abklingen 
eines Niederschlagabflussereignisses bilden, bedürfen einer größeren Reinigungswir-
kung. Diese Wirkung erreichen größere Einzelwellen oder eine Vielzahl kleiner Wellen. 
Dabei ist zu prüfen, ob die Welle ohne Reflektion an diskontinuierlichen Übergängen 
(z.B. Drosselleitung eines Stauraumkanals) abgeleitet werden kann (vgl. DETTMAR UND 
STAUFER, 2005). 
Die formulierten Prämissen lassen nun zu, die Spülfrequenz über die Kenntnis der Ablage-
rungseigenschaften zu bestimmen. An zwei Bespielen wird diese Vorgehensweise in  
Tabelle 8.2 demonstriert.  
Tabelle 8.2: Beispiel zur Ableitung von Spülfrequenzen aus der Herkunft und Ursache der Ablage-
rungsbildung 
Herkunft Ursache Spülfrequenz 
• Trockenwetterabfluss • Unzureichende  
Fließtiefe 
• nach Bildung der Ablagerungen  
bei Trockenwetter 
• Niederschlagswasser,  
Umlagerungen bei 
Mischwasserabfluss 
• Unterschreitung  
der kritischen Schubspan-
nung 
• quasi-kontinuierlich in Abhängigkeit der 
Ablagerungsmenge 
 
Grundsätzlich sind hohe Spülfrequenzen zu bevorzugen, soweit keine weiteren Nachteile für die 
im Unterstrom gelegenen Abwasseranlagen zu erwarten sind. Wenn Haltungen mit Hilfe von 
Schwallspüleinrichtungen quasi-kontinuierlich gereinigt werden, sind tägliche Spülwellen aber 
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gerade in Bereichen mit unzureichenden Fließtiefen vermutlich nicht mit dem Trockenwetterab-
fluss zu generieren. Hier ist entsprechend Regenwasser zu verwenden, das allerdings nur die 
Möglichkeit eröffnet, eine einzelne Welle pro Trockenwetterperiode zu erzeugen.  
Der Einsatz von mechanischen Reinigungsverfahren oder der Hochdruckreinigung  
(HD-Reinigung) sind bei Frequenzen von mehr als 12/a sehr selten, vgl. DWA-A 147 
(DWA, 2005) oder DOHMANN UND HENNERKES (2002). Für den Einsatz der HD-Reinigung sind 
Spülwasseraufnahmepunkte, etwaige einschränkende Verkehrsbereiche und die Fahrten zur 
Abwasserreinigungsanlage zur Entleerung des Fahrzeuges in die Strategie aufzunehmen, um 
Kostenaspekte bewerten zu können. 
Bei Schwallspüleinrichtungen sind tägliche Spülungen unter Beachtung ökologischer und öko-
nomischer Aspekte nur durch die Verwendung des Trockenwetterabflusses realisierbar. Die 
Spülung mit Regenwasser ermöglicht eine Spülwelle pro Trockenwetterperiode. Damit ließen 
sich im Mittel in Deutschland ca. 100 Spülwellen pro Jahr erzeugen. 
Das wesentliche Ziel der netzweiten emissionsorientierten Reinigungsstrategie ist, die Konsoli-
dierung und Anreicherung von Schmutzstoffen zu vermeiden. Die Auswertungen aus Kapitel 6 
zeigen, dass die Dynamik der Schmutzfrachtverläufe und die Häufigkeit einer vollständigen 
Reinigung des Netzes ab einer Länge von zwei Trockenwettertagen abnehmen. Aus diesem 
Grunde erscheint es vorteilhaft, das gespeicherte Regenwasser nach einem Zeitraum mit der 
Dauer zwischen 24 h und 48 h als Spülwelle in den Mischwasserkanal zu entlasten. 
8.2 Anwendung der Reinigungsstrategie am Beispiel Hoetmar 
8.2.1 Ziel der Reinigungsstrategie 
Am Beispiel Hoetmar soll die netzweite Reinigungsstrategie in das Mischwasserbehandlungs-
konzept eingegliedert werden.  
8.2.2 Anfangshaltungen 
In den Anfangshaltungen, die eine Mindestlänge des Stranges von 25 m überschreiten und in 
denen Ablagerungen identifiziert wurden, kommen Schachtspüleinrichtungen zur Anwendung. 
Das notwendige Spülwasservolumen (SWV) wurde mit der Formel von PISANO et al. (1979) 
bestimmt, die geringer ausfallen als die Werte von BÖHM (1989). Örtliche Randbedingungen wie 
Strömungsumlenkungen wurden in der Reichweite des Spülschwalls berücksichtigt. Sofern das 
notwendige SWV nicht erreicht werden konnte, wurden weitere Schachtspüleinrichtungen 
stromabwärts vorgesehen. Für die Reinigung der ablagerungskritischen Anfangshaltungen 
(Summe der Haltungslängen von ca. 2.600 m) nach einer gewissen Trockenwetterperiode wer-
den 21 Schachtspüleinrichtungen vorgesehen. Die Standorte dieser 21 SSE sind in der sche-
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matischen Übersicht des Kanalnetzes von Hoetmar verzeichnet, die in Bild 8.1 zu finden ist. An 
14 Stellen ist es wegen mehrfacher Umlenkung des Abwasserstromes oder wegen einer langen 
Spülstrecke wahrscheinlich, dass eine weitere Schachtspüleinrichtung erforderlich wird. Die 
Aufstellung der Schächte ist im Anhang C.1 aufgeführt. Bei der Anordnung der zusätzlichen 
SSE ist auf die Zugänglichkeit der Haltungen zu achten. Wenn am oberen und unteren Schacht 
einer Haltung eine Schachtspüleinrichtung eingesetzt wurde, ist eine Inspektion ohne Heraus-
nahme der Reinigungseinrichtung nicht möglich, sodass der Betrieb behindert würde. 
In den ausgewählten Schächten, die Standorte für SSE sind, lassen sich im Mittel 1,15 m³ 
Speichervolumen aktivieren. Daraus ergibt sich rechnerisch ein zusätzliches, dezentrales Spei-
chervolumen von 40 m³ aus Schwallspüleinrichtungen. 
 
Bild 8.1: Darstellung der ablagerungskritischen Bereiche im Entwässerungssystem von Hoet-
mar sowie die Positionierung von Spülschächten in Anfangshaltungen 
8.2.3 Mischwassersammler und Transportkanäle 
8.2.3.1 Kenndaten der Sammler und Transportskanäle 
Aus der in Augenscheinnahme der großformatigen Mischwasserkanäle waren hinsichtlich der 
Ablagerungsbildung die Kanäle Gysenbergstraße II und Lambertusplatz auffällig. Die Monte-
Carlo-Simulation identifizierte den Mischwassersammler Gysenbergstraße II als ablagerungskri-
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tische Stelle. Einige Kennwerte dieser Sammler sind in Tabelle 8.3 aufgeführt. Die Position der 
Sammler ist schematisch in Bild 8.1 grün eingefärbt. In beiden Fällen sind ein geringes Gefälle 
und Vereinigungsschächte im Verlauf sowie am Ende der Sammler vorzufinden. Zudem ist eine 
Umlenkung von mehr als 45° am Ende der Sammler angeordnet. Da beide Sammler sich im 
näheren Umfeld des Regenüberlaufbeckens befinden, sind die entsprechende Abflussbegren-
zung an den vorgeschalteten Trennbauwerken sowie der Abfluss zur Abwasserreinigungsanla-
ge zu beachten. Nachfolgend werden die Spülkonzepte für diese beiden Sammler dargestellt. 
Tabelle 8.3: Kenndaten zweier großformatiger Mischwassersammler im Kanalnetz Hoetmar mit 
Neigung zur Ablagerungsbildung 
Parameter Gysenbergstraße II Lambertusplatz 
Lage südlich nördlich 
Kanaldurchmesser DN 700 DN 1000 
Sohlengefälle [‰] 
Geometrisches Mittel des  
Sohlengefälles [‰] 
1,1 - 2,9 
1,7 
0,8 - 2,0 
1,6 
Länge [m] 280 125 
Drosselleitung am Ende DN 300, 5 ‰ DN 300, 3,6 ‰ 
Spülvolumen [m³] 
Präventivreinigung 
Grundreinigung 
 
- 
- 
 
20 
30 
Stauhöhe [cm] 
Präventivreinigung 
 
- 
 
50 - 70 
Bemerkungen: Vereinigungsschacht und Umlenkung im Verlauf und 
am Ende 
8.2.3.2 Mischwassersammler Gysenbergstraße II 
Der Sammler Gysenbergstraße II hat einen Durchmesser von DN 700 und ein mittleres Sohlen-
gefälle von 1,7 ‰. Der Zulauf des Abschnittes besteht aus der rechtwinkligen Zuleitung zweier 
Sammler (DN 400 und DN 900), die in ein Trennbauwerk führen. Im Ablauf werden die beiden 
parallel verlaufenden Sammler, von denen nur der Sammler II bei Trockenwetter Abwasser 
führt, wieder zusammengeführt und münden im weiteren Verlauf nach einer sanften Umlenkung 
(30°, 15° und 45°) in ein Trennbauwerk mit einer Rohrdrossel (DN 300). 
Eine an diesem Punkt installierte Spüleinrichtung kann wegen der im Oberstrom realisierten 
Gefälleverhältnisse nicht aus der Gruppe der Kanalvolumen-aktivierenden-
Schwallspüleinrichtungen (KAS, z.B. Spülklappe) stammen. Bild 8.2 verdeutlicht die Rückstau-
ebenen im Oberstrom bei einer Stauhöhe von h = 0,5 m (< 63,95 m N. N.) bzw. 1,0 m 
(< 64,45 m N. N.). Aus der Übersicht wird deutlich, dass sich selbst bei einer nicht ausreichen-
den Stauhöhe von h = 0,5 m eine Staulänge von mehr als hundert Metern ergibt. Bei einer 
Stauhöhe von h = 1,0 m werden weite Teile des oberhalb liegenden Mischwassernetzes einge-
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staut, so dass der Trockenwetterabfluss das daraus resultierende Spülwasservolumen nicht 
auffüllen kann, bevor Faulungsprozesse einsetzen. Zudem ist anzunehmen, dass Ablagerungen 
im Staubereich zurückbleiben können, die sich während der Einstauphase bilden, wenn der 
Staubereich derartig weit reicht. Aus diesen Gründen ist der Einsatz von KAS an dieser Stelle 
nicht möglich. 
 
Bild 8.2: Mischwasser- und Schmutzwassersystem (KAS Gysenbergstrasse II) 
Als alternative Variante präsentieren sich Kammerklappenanlagen. Den Ausführungen von 
DOHMANN UND DETTMAR (2002) folgend, die Herstellerangaben auswerteten, wäre für eine Spül-
strecke von 280 m beim Einsatz von Kammerklappenanlagen (KKA) ein Spülwasservolumen 
von ca. 8 m³ erforderlich. Bei einem täglichen Trockenwetterstrom von ca. 170 m³ kann eine 
ausreichende Anzahl von Spülwellen erzeugt werden. 
Als Alternative könnten ein bis zwei Regenwasserkanäle als Spülwasserspeicher genutzt wer-
den, die zeitverzögert nach einem NAE die Spülwelle erzeugen. An dieser Stelle ist allerdings 
zu erwähnen, dass der Einsatz von Niederschlagswasser für die Reinigung eines Mischwasser-
sammlers die Gesamtmenge des in der Kläranlage zu behandelnden Abwassers erhöht. Mit der 
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Erhöhung der Abwassermenge steigen auch die Betriebskosten und die zu entrichtende Ab-
wasserabgabe. 
Tabelle 8.4: Kenndaten zur alternativen Spülwasserversorgung vom Sammler Gysenbergstraße II 
Regen- 
wasserkanal 
Durch- 
messer 
Länge min. 
Sohldifferenz
Druckhöhe 
ohne Schächte
Volumen 
 DN [m] [m] [m] [m³] 
RWK 1 600 53 0,27 0,9 5,1 
RWK 2  300/400 47 0,52 0,8 3,3 
 
8.2.3.3 Transportkanal Lambertusplatz 
Der Kanal, der den nord-östlichen mit dem nord-westlichen Teil des Einzugsgebiets verbindet, 
hat einen Durchmesser von 1.000 mm und weist ein mittleres Sohlengefälle (geometrisches 
Mittel) von 1,6 ‰ auf. Im Zulauf dieses ca. 125 m langen Kanals werden zwei Sammler mit sehr 
unterschiedlichen Nennweiten von DN 300 und DN 1000 zusammengeführt. Im Vereinigungs-
bauwerk werden die Abwasserströme zudem jeweils um fast 90° umgelenkt. Die Zusammen-
führung zweier ungleicher Abwasserströme macht sich durch erhöhte Strömungsverluste be-
merkbar, so dass die im direkten Oberlauf festzustellenden ausreichenden Sohlengefälle von 
3,2 ‰ die den Sedimenttransport erschwerenden Verhältnisse im Sammler nicht kompensieren 
können. 
Im Auslauf des Sammlers ist zu beachten, dass ein Abwasserkanal (DN 600) Abflüsse mit einer 
hohen kinetischen Energie mit dem Hauptsammler vereint und dass nach weiteren 30 m und 
einer weiteren Umlenkung von 90° ein Trennbauwerk angeordnet ist. Im Mischwasserfall ist 
daher Rückstau bis in die oberhalb gelegenen Sammler zu erwarten. 
Den o. g. Prämissen folgend wird für den Sammler Lambertusplatz eine quasi-kontinuierliche 
Reinigung unter Verwendung des Trockenwetterabflusses vorgeschlagen. Es zeigt sich auch an 
dieser Stelle, dass der Einsatz von KAS nicht erfolgversprechend ist. Bild 8.3 zeigt die Sohlko-
ten der Schächte des Misch- und Schmutzwassersystems von Hoetmar farbreferenziert auf die 
Sohlkote am Einsatzort von 63,44 m N. N. Die markierten Schächte verdeutlichen die Staulänge 
bei einer Stauhöhe von 0,50 m bzw. 1,0 m. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass bei einer 
Stauhöhe von 1,0 m ein zu großer und zu stark verästelter Bereich des Mischsystems einge-
staut wird. Da das Spülwasservolumen dadurch sehr groß wird und nicht gewährleistet ist, dass 
die Sunkwelle in den Außenbereichen des verästelten Spülwasserkörpers ausreicht, um die 
während der Einstauphase sedimentierten Abwasserinhaltsstoffe zu remobilisieren, wird auf 
den Einsatz von Kanalvolumen-aktivierenden-Schwallspüleinrichtungen (KAS) hier verzichtet. 
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Entsprechend ist das Speichervolumen durch technische Einrichtungen zu begrenzen oder au-
ßerhalb des bestehenden Systems in Kammern einzurichten. 
 
Bild 8.3: Mischwasser- und Schmutzwassersystem (KAS Lambertusplatz) 
Als mögliche Variante bietet sich wie auch schon am Sammler Gysenbergstraße II der Einsatz 
von Kammerklappenanlagen an. Nach DOHMANN UND DETTMAR (2002) wird für den ca. 125 m 
langen Sammler ein Spülwasservolumen von ca. 5 m³ bei einer Stauhöhe von 1,5 m benötigt, 
um die erforderlichen Sohlschubspannungen zu erzeugen. 
8.3 Vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
8.3.1 Ansatz und Zielgleichung 
Bei der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Kosten für eine präventive 
Reinigungsstrategie den Kosten der HD-Reinigung gegenübergestellt. Dabei ist zu beachten, 
dass mit der netzweiten quasi-kontinuierlichen Reinigung eine Verbesserung der Emissionssi-
tuation einhergeht. Im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird das Potential ermit-
telt, eine präventive Reinigungsstrategie in die Mischwasserbehandlung zu integrieren. Die 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von DOHMANN UND HENNERKES (2002) und PINNEKAMP et al. 
(2008) demonstrierten bereits, dass ohne die Bewertung der erhöhten Reinigungsqualität die 
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bedarfsorientierte HD-Reinigung zur Erfüllung der rechtlichen Vorgaben die wirtschaftlichste 
Strategie ist.  
Damit die Investitionen in die Umsetzung einer präventiven Reinigungsstrategie wirtschaftlich 
sind, liegen entweder Veränderungen in den Randbedingungen vor, oder die Planung der 
Mischwasserbehandlung ist noch nicht vollständig abgeschlossen.  
Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Kostenvergleichsrechnung nach LAWA (2005) 
über einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren verwendet. Der Zinssatz i wird zu 3 % ange-
nommen. Genauso wird von einer durchschnittlichen Preissteigerung von 3 % ausgegangen. 
Aus LAWA (2005) folgt dann: 
 [ ]HDRSSE LKniKFAKRIKJK −⋅= ),(  (8.2) 
mit: 
ΔJK EUR Unterschied in den Jahreskosten 
IKSSE EUR Investitionskosten Schwallspüleinrichtung 
LKHDR EUR Laufende Kosten der HD-Reinigung 
KFAKR (i,n) [-] Diskontierungsfaktor für einmalige Zahlungen 
DFAKRP (r;i;n) [-] Diskontierungsfaktor für eine Zahlungsreihe,  
mit progressiver Steigerungsrate 
i [-] Zinssatz (absolut) 
r [-] Preissteigerung (absolut) 
n [a] Betrachtungszeitraum 
 
Des Weiteren werden folgende Annahmen zu Grunde gelegt: 
• Die HD-Reinigung wird jährlich durchgeführt. 
• Die Maßnahmen zur Instandhaltung der Schwallspüleinrichtungen können im Rahmen der 
Inspektionen zur Erfüllung der SüwV Kan (MURL, 1995) erbracht werden. 
8.3.2 Kosten der HD-Reinigung 
Die Kostenansätze der letzten HD-Reinigung sind in Tabelle 8.5 in Abhängigkeit der Rohr-
durchmesser aufgeführt. Die Jahreskosten ergeben sich für die Größenverteilung der Rohr-
durchmesser des hoetmarer Kanalnetzes zu ca. 3.000 €. Daraus ergibt sich dann ein durch-
schnittlicher Preis von 0,31 € pro lfm. Dabei ist anzumerken, dass keine anschließende Erfolgs-
kontrolle der Reinigung durchgeführt wurde. Im Rahmen der präventiven Reinigungsstrategie ist 
der ablagerungsfreie Anteil des Mischwassernetzes nicht mit der HD-Reinigung zu reinigen. 
Wenn diese aber bevorzugt würde, sind Jahreskosten in der Höhe von ca. 1.700 € anzusetzen. 
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Tabelle 8.5: Kosten der Hochdruckreinigung (Daten EBW, vgl. PINNEKAMP et al., 2008) 
Rohrdurchmesser Kosten pro lfm [€] 
DN 200-300 0,2  
DN 400 0,31  
DN 500 0,41  
DN 600 0,41  
DN 700 0,56  
DN 800 0,66  
DN 900 0,77  
DN 1000 0,87  
DN 1200 1,02  
8.3.3 Kosten zur Umsetzung der netzweiten präventiven Reinigungs-
strategie 
Die Kostenstruktur von Schwallspüleinrichtungen spiegelt die hohen Investitionen in Geräte-
technik wider. Somit bestehen die Jahreskosten vorwiegend aus den Kapitalwiedergewin-
nungskosten. Die Berechnung der Jahreskosten der vorgestellten Reinigungsstrategie basiert 
auf den spez. Kostenansätzen aus DOHMANN UND DETTMAR (2002). Aus den Kostenansätzen 
und dem Gerätebedarf des Schwallspülkonzeptes ergeben sich die in Tabelle 8.6 dargestellten 
Investitionskosten. 
Tabelle 8.6: Auflistung der Geräte für zwei Varianten des Schwallspülkonzeptes 
  Anzahl 
[Stück] 
Einheitspreis 
[€/Stck] 
Kosten 
[€] 
Spülschächte  
(ohne Fremdenergie) 
21 3.000,00 63.000,00 
Installation (Spülschächte) 21 2.000,00 42.000,00 
Kammerklappenanlage 2 35.000,00 70.000,00 
Summe   175.000,00 
 
Mit den in Kapitel 8.3.1 aufgeführten Annahmen und den finanzmathematischen Berechnungen 
nach LAWA (2005) ergeben sich die Jahreskosten zu ca. 11.800 €. Unter Berücksichtigung der 
Kosten für die Hochdruckreinigung ergibt sich eine Differenz der Jahreskosten von 8.800 €. 
Wenn der Ansatz gewählt wird, indem ablagerungsfreie Haltungen einmal im Jahr im HD-
Verfahren gereinigt werden, sind Jahreskosten von 10.500 € anzusetzen. 
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8.3.4 Einfluss auf die Mischwasserbehandlung 
Aus der vorgestellten Reinigungsstrategie ergeben sich die in Tabelle 8.7 aufgeführten Zahlen-
werte, um den abgeminderten Ablagerungsbeiwert nach Gleichung (8.1) zu berechnen. Die 
Zahlen verdeutlichen, dass bezogen auf das Produkt von Haltungslänge und Rohrdurchmesser 
40 % des Mischwassernetzes gereinigt werden. Auf die Länge bezogen sind es 41 %. Das Er-
gebnis der geometrischen Abminderung ist 0,60, sodass sich der Ablagerungsbeiwert (aa,A128) 
von 1,3 auf 0,78 verringert. 
Tabelle 8.7: Berechnungsgrundlage für den Ablagerungsbeiwert mit präventiver Reinigungsstra-
tegie 
 Länge Länge ⋅D 
 [m] [m²] 
Mischwassernetz 7.100 2.849 
Schachtspüleinrichtungen (SSE) 2.636 816 
Kammerspüleinrichtungen (KSE) 405 321 
Abminderungsfaktor 0,57 0,60 
 
Neben der direkten Reinigungswirkung wird durch die präventive Reinigungsstrategie zusätzli-
ches dezentrales Speichervolumen bereitgestellt. Von den 21 Schachtspüleinrichtungen werden 
ca. 23 m³ Volumen bereitgestellt. Das spezifische Speichervolumen erhöht sich entsprechend 
um 1,4 m³/ha In Abhängigkeit der Steuerung der Kammerspüleinrichtungen (KSE) sind theore-
tisch zusätzliche 11 m³ realisierbar, die in der vorliegenden Betrachtung aber nicht weiter be-
rücksichtigt werden, da die KSE mit dem Trockenwetterabfluss betrieben werden. Wie sich die 
Reduzierung des spezifischen erforderlichen Gesamtspeichervolumens vollzieht, ist in Bild 8.4 
dargestellt. Die Abminderung durch die hohe Reinigungsfrequenz ergibt sich mit dem einzugs-
gebietsspezifischen Ablagerungsbeiwert, wohingegen das dezentrale Speichervolumen absolut 
eingeht.  
Nach GÜNTHERT UND REICHERTER (2001) ergeben sich mittlere spezifische Investitionskosten 
für Becken mit einem Gesamtvolumen über 1.000 m³ von umgerechnet 1.000 €/m³ geschlosse-
nem Speichervolumen. Kleinere Beckengrößen, die durchschnittlich bei Einzugsgebieten von 
weniger als 30 ha undurchlässige Fläche vorliegen, sind erheblich höhere spezifische Kosten 
von bis zu 3.000 €/m³ anzusetzen. WEYAND UND WILLEMS (1999), die die Kostenvorteile durch 
Steuerung oder Aktivierung von Speichervolumen im Mischwassernetz bewerten, machen 
800 €/m³ geltend. 
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Bild 8.4: Auswirkung der präventiven Reinigungsstrategie auf das spezifische erforderliche 
Gesamtspeichervolumen (basierend auf STAUFER et al., 2007) 
Im vorliegenden Hoetmarer Fall könnten insgesamt 33 % des Beckenvolumens eingespart wer-
den, wenn bei der Planung der Mischwasserbehandlung eine präventive Reinigungsstrategie 
verfolgt worden wäre. Dies entspricht ca. 200 m3 und Jahreskosten von 19.000 €/a mit spezifi-
schen Kosten für das Speichervolumen von 1.000 €/m³. 
8.3.5 Schlussfolgerungen der vergleichenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen 
Die ermittelten Jahreskosten für die Implementierung einer netzweiten präventiven Reinigungs-
strategie werden nun einer möglichen Reduzierung der Investitionskosten bei der Mischwas-
serbehandlung gegenübergestellt. Tabelle 8.8 fasst die Ergebnisse zusammen. Sie demonstrie-
ren, dass die Wirtschaftlichkeit der präventiven Reinigungsstrategie gegeben ist, wenn noch in 
die Planung und Ausgestaltung der Mischwasserbehandlung eingriffen werden kann. Den Jah-
reskosten von 11.800 €/a für den vorgestellten präventiven Umgang mit Ablagerungen stehen 
Jahreskosten von 22.000 €/a für den End-of-pipe Ansatz gegenüber. Wesentlichen Einfluss auf 
die Kostenvergleichsrechnung haben die spezifischen Kosten für das Speichervolumen, die 
sehr stark von den örtlichen Rahmenbedingungen abhängen. Im Hinblick auf Veränderungen im 
Bestand oder in verdichteten Siedlungsgebieten, in denen Mischwasserspeicher geschlossen 
errichtet werden, ist davon auszugehen, dass diese Randbedingungen erfüllt sind. 
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Tabelle 8.8: Gegenüberstellung des Ergebnisses der vergleichenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung am Beispiel Hoetmar 
Kostenart Kosten 
Jahreskosten Spüleinrichtungen €/a 11.800 
Investition in 200 m³ 
Mischwasserspeichervolumen €/a 19.000 
Jährliche HD-Reinigung Gesamtsystem €/a 3.000 
 
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sich die Kombination der netzweiten präventiven 
Reinigungsstrategie mit der Mischwasserbehandlung ökonomisch und ökologisch vorteilhaft 
umsetzen ließe. 
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9 Planungen im Umfeld wechselnder Randbedingungen 
9.1 Ertüchtigung von Mischwasserbehandlungsanlagen 
9.1.1 Emissionsorientierte Nachweisführung 
In Deutschland findet das Arbeitsblatt der DWA ATV-A 128 zur Dimensionierung von Regenent-
lastungsanlagen im Mischsystem meist Anwendung. Der Ansatz, der in der Zielsetzungsglei-
chung der Mischwasserbehandlung formuliert ist, beruht darauf, dass die im langjährigen Mittel 
aus dem Regenanteil des Ablaufes der Abwasserreinigungsanlage stammenden Schmutzfrach-
ten sowie die aus Regenentlastungsanlagen resultierenden Schmutzfrachten auf ein geringeres 
Niveau zu begrenzen, als aus einem entsprechenden Trennsystem in ein Gewässer eingeleitet 
würde. Weiter soll das Regelwerk eine allgemein vergleichbare, rechtsfeste Vorgehensweise 
etablieren. Ein wesentliches Element der Nachweise in vereinfachter und detaillierter Form ist 
die Grundbelastung, die in Abhängigkeit der Einzugsgebietscharakteristik, von Starkverschmut-
zern, der jährlichen Niederschlagssumme und nicht zuletzt der zu erwartenden Ablagerungen 
an den vorliegenden Lastfall angepasst wird. Das so ermittelte aufzuteilende Speichervolumen 
(vereinfachtes Verfahren) oder die Größe des fiktiven Zentralbeckens (detaillierter Nachweis) 
bestimmen den zu erbringenden Umfang der Maßnahmen. Die aktuelle Form der Nachweisfüh-
rung mittels Schmutzfrachtsimulation lässt bei ungünstigen Veränderungen im Einzugsgebiet 
einen Ausbau der Mischwasserbehandlung erwarten, da die Nachweisführung auf der Bestim-
mung eines Speichervolumens beruht. Daher führt dies in den meisten Fällen zu einer Vergrö-
ßerung der Speichervolumina, da eine geeignete Vorgehensweise für den Nachweis von alter-
nativen Lösungsansätzen fehlt. Aber gerade flexible Lösungen werden im Umfeld sich verän-
dernder Randbedingungen gefordert (LARSEN UND GUJER, 1997; KAUFMANN et al., 2009) und 
auch seit der Umstellung der HOAI (2009) für den Planer lohnenswert. Im Vergleich der wirt-
schaftlichsten Lösungen ist stärker als bisher zu prüfen, ob 
• die Verteilung der Schmutzfrachten über das Mischwasserereignis relevant sind, 
• die Bedeutung der einzelnen Stofftransportphänomene beachtet werden und 
• die Möglichkeiten, dezentrale Speichervolumina zu schaffen, gegeben sind.  
Die Effizienz von statischen Speichervolumina und Steuerungsmaßnahmen steigt, wenn bei 
einer hohen Anzahl von Ereignissen und bei den Extremereignissen, die zu einem hohen Ent-
lastungsvolumen führen, ein Spülstoß erwartet werden kann. Die Rückhaltewirkung des Spei-
chervolumens ist umso höher, je ausgeprägter Anteil an der Gesamtschmutzfracht zu Beginn 
eines Niederschlagsabflussereignis ist. Dies entspricht einem hohen MV-Integral. Als Indikator 
wurde bisher die maximal auftretende Fließlänge verwendet, die aber bei ablagerungsbehafte-
ten Systemen ein schlechter Indikator ist, da sich auch bei kurzen Fließzeiten nur bei Starknie-
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derschlägen ein Spülstoß ausbildet. Der Nachweis von Steuerungsstrategien erfolgt mit der 
hydrologischen Schmutzfrachtberechnung. Bei langen Fließzeiten ist die allmähliche Trennung 
zwischen der Welle der gelösten Stoffe und der hydraulischen Welle zu beachten (vgl. RUTSCH 
et al., 2005). Die Analyse von MV-Integralen stellt eine zu treffende Ingenieursentscheidung auf 
ein belastbares Fundament, weil sie beide Phänomene erkennen kann. Mit der Erfassung der 
MV-Integrale und der Berücksichtigung leicht erodierbarer organischer Ablagerungen sind so 
gerade für nicht vorentlastete Netze wesentliche Potentiale erkennbar.  
Für die Evaluierung der zu erwartenden Emissionen verschiedener Planungsvarianten sind 
Durchleitungswirkungsgrade erforderlich, um beispielsweise die Sedimentation berücksichtigen 
zu können. In der hydrologischen Schmutzfrachtberechnung ist die Berechnung dieser Wir-
kungsgrade aber mit hohen Fehlern behaftet, weil die Strömungsbedingungen im Einlaufbau-
werk der Mischwasserbehandlung sowie die tatsächlichen Vektoren der Fließgeschwindigkeit in 
der Sedimentationskammer nicht bekannt sind. Diese beeinflussen die Sedimentationswir-
kungsgrade erheblich. Mit der Betrachtung der Schmutzfrachtganglinien der Einzelereignisse ist 
es möglich, die Belastungssituation der Regenbecken detailliert zu bewerten.  
Über die Identifizierung der ablagerungskritischen Haltungen ist es möglich, den Ablagerungs-
beiwert über ein geometrisch abgeleitetes Verfahren abzumindern. Dieser wirkt sich auf die 
Berechnung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens aus, sodass den Investitionskosten 
für die präventive Reinigung Einsparpotentiale bei der Speicherbewirtschaftung gegenüberste-
hen. 
9.1.2 Immissionsorientierte Bewertung von Mischwasserentlastungen 
Wenn die emissionsbasierte Dimensionierung nach ATV-A 128 an ihre Grenzen stößt, werden 
Verfahren zur immissionsorientierten Bewertung der Gewässerbelastung vorgeschlagen. Im 
deutschsprachigen Raum sind dies für das Trennsystem das DWA-M 153 (2006c), sowie für 
Mischsysteme das BWK-M3 (2007) bzw. BWK -M7 (2008) und die schweizerische STORM 
Richtlinie (VSA, 2007).  
Grundlegende Elemente der immissionsseitigen Nachweise (vereinfacht und detailliert) sind der 
hydraulische Stress, maximale Ammoniakkonzentrationen und Sauerstoffkonzentrationen. 
Während die hydraulischen Prozesse vergleichsweise einfach zu simulieren sind, bedarf es bei 
der Bewertung der Stoffkonzentrationen bzw. der Entlastungsfrachten umfangreicher Messda-
tensätze (vgl. z.B. HSGSIM, 2008). Gerade in Gewässern mit empfindlichen Fischarten wie bei-
spielsweise dem Rapfen (MATZINGER et al., 2008) führen geringe Sauerstoffkonzentration schon 
bei einer Exposition von 30 min zu Schäden im Bestand, sodass Spitzenbelastungen aus leicht 
erodierbaren organischen Substanzen von Bedeutung sein können. 
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Die Analyse der Verteilung der MV-Integrale an den relevanten Einleitungsstellen in einem Ge-
wässerabschnitt stellt eine hilfreiche ergänzende Information dar, die in Zweifelsfällen über die 
Notwendigkeit einer detaillierten Gewässergütesimulation entscheiden kann. Für die überschlä-
gige Ermittlung von Sauerstoffdefiziten oder Ammoniakkonzentrationen im Gewässer ist die 
Verteilung der Mischwasserfracht über das Ereignis entscheidend, da sich im immissionsseiti-
gen Nachweis die Verdünnung des natürlichen Gebietsabflusses ebenfalls bemerkbar macht. 
Die probabilistische Analyse der MV-Integrale gibt an, welcher Anteil von Ereignissen Schmutz- 
und Nährstoffe gleichmäßig, als Spülstoß oder als Entleerungsstoß, auf Abwasseranlagen trifft. 
Diese Information lässt erweiterte Mischungsrechnungen, die über die reine Zwei-
Komponenten-Methode innerhalb des Mischsystems hinaus gehen, auch für das Gewässer zu.  
9.1.3 Flexible Systeme zur Mischwasserbehandlung 
Unabhängig von der Art der Nachweise ist stärker auf die Art der Transportvorgänge innerhalb 
der Kanalisation einzugehen, wenn Ablagerungen einen signifikanten Einfluss auf die Speiche-
rung von Schmutz- und Nährstoffen haben. In Anfangshaltungen ist wegen der stark schwan-
kenden, teils versiegenden, Trockenwetterabflüsse in weiten Teilen mit der Bildung dauerhafter 
Ablagerungen zu rechnen. Der Quotient aus Spitzentrockenwetterabfluss zum Tagesmittelwert 
des gesamten Einzugsgebiets der Abwasserreinigungsanlage ist dabei nur von geringer Aus-
sagekraft. Der Einsatz detaillierter Stofftransportmodelle ist zwar noch nicht in der Lage, quanti-
tative Aussagen zu liefern, unter Heranziehung einer Vielzahl von Berechnungen ist es aller-
dings möglich, ablagerungskritische Bereiche zu identifizieren. Eine wesentliche Anforderung 
an diese Modelle ist daher, dass sie gegliedert sind und einen für Schmutzfrachtmodelle hohen 
Detaillierungsgrad aufweisen müssen. Weiterhin ist zu empfehlen, außer den gelösten und den 
partikulären Abwasserinhaltsstoffen auch Schwimmstoffe zu berücksichtigen. Ein umsetzbarer 
Ansatz leitet sich aus BUTLER et al. (2003, 2004) ab. 
Wenn es aus Inspektionsergebnissen, Bürgerbeschwerden, visuellen Befunden oder aus der 
Simulation bekannt ist, welche Teilnetze von einer quasi-kontinuierlichen Reinigungsstrategie 
profitieren können, ist die Kombination der Mischwasserbehandlung mit der Reinigungsstrategie 
zu prüfen. Aus der Schaffung dezentraler Speicher- oder Behandlungsvolumina sowie dem ge-
zielten Einsatz von Schwallspüleinrichtungen können wirtschaftliche Vorteile erzielt werden, 
falls der Bau neuer Becken damit abgewendet werden kann. Diese sind insbesondere dann zu 
erwägen, wenn vor dem Ende der Nutzungsdauer von Betonstrukturen mit wesentlichen Verän-
derungen der Randbedingungen zu rechnen ist. Wenn von einem starken Rückgang der 
Schmutzwassermengen in den nächsten 20 Jahren ausgegangen wird, sind flexible Optionen 
mit kurzen Refinanzierungszeiten sinnvoller als Strukturen mit Nutzungsdauern von mehr als 50 
Jahren. 
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Eine mit der Mischwasserbehandlung koordinierte quasi-kontinuierliche Reinigungsstrategie 
wirkt sich zudem selbst nach längeren Trockenwetterperioden auf die Schmutzfrachtverteilung 
im Regenereignis aus, indem sie insbesondere leicht erodierbares Material zur Abwasserreini-
gungsanlage bei hydraulischer Niedriglast transportiert.  
9.2 Integrierte Betrachtung von Emissionen aus Abwasserreini-
gungsanlagen 
Die Emissionen von Abwasserreinigungsanlagen werden von den Verhältnissen in der Misch-
kanalisation beeinflusst. Entscheidende Einflüsse und Stellschrauben für den Planer, die in die-
sem Zusammenhang bei ablagerungsbehafteten Mischwassernetzen zu nennen sind, sind  
• die Aufnahmekapazität von Mischwasser,  
• die Berücksichtigung der Entleerung von Regenbecken bei der Steuerung,  
• hydraulische Laststöße, die zu Schlammabtrieb führen können,  
• die Veränderungen der CSB-Fraktionierung bei Mischwasser, und  
• Ammoniumfrachtspitzen. 
Die Elimination partikulärer und schwer abbaubarer Kohlenstoffe, die an partikuläre Substanzen 
gebunden sind, ist primär Aufgabe der mechanischen Reinigungsstufe. Bei Anlagen mit anae-
rober Schlammstabilisierung ist meist eine Vorklärung, deren Wirkungsgrad von der effektiven 
hydraulischen Oberflächenbeschickung abhängt, vorhanden. Bei Anlagen mit simultaner aero-
ber Schlammstabilisierung und vielen Membranbelebungsverfahren wird die mechanische Rei-
nigungsstufe auf Rechen bzw. Sieb, Sand- und Fettfang beschränkt.  
Wenn die hydraulische Kapazität von Abwasserreinigungsanlagen erhöht wird, steigt gleichzei-
tig die Variabilität, in die Schmutzfrachtverläufe bei Regenwetter auf die Kläranlage treffen. Ein 
entscheidendes Kriterium ist die effektive Regenspende, die zu einem Nettoaustrag von abge-
lagerten Abwasserinhaltsstoffen führt. Ab dieser Regenspende steigt die Variabilität stark an, 
was sich in einem wahrscheinlicheren Auftreten von Spülstößen im Zulauf der ARA äußert. Im 
gleichen Zuge gewinnen die Entleerung der Regenbecken und der Entleerungsstoß an Bedeu-
tung, wenn die Drosselabflussspende angehoben wird. In einem Steuerkonzept, das die Belas-
tung der angeschlossenen Abwasserreinigungsanlage einschließt, ist ggf. die Drosselmenge 
bei Entleerung nach der Reinigung des Beckens auf das maximal zulässige Maß zu begrenzen. 
Dieser Grenzwert kann aus den Reservekapazitäten der Anlage gegenüber Schwankungen 
oder, sofern anwendbar, aus der hydraulischen Oberflächenbeschickung der Vorklärung abge-
leitet werden. Die hydraulische Belastbarkeit der Nachklärung ist meist mit freien Kapazitäten 
ausgestattet. Wenn die Klarwasserzone eine Dicke von mehr als 50 cm aufweist (SCHWENTNER 
UND KRAUTH, 1992), liegen hinreichende Reserven vor.  
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Falls eine Auswertung von MV-Integralen nicht vorliegt, kann bei ablagerungsbehafteten Netzen 
bei der größten Anzahl von Niederschlägen von Schmutzfrachtverlagerungen ausgegangen 
werden. Die durchzuführenden Berechnungen beschränken sich in der Folge auf hydraulische 
Betrachtungen, da bei Schmutzfrachtverlagerungen nur geringe Konzentrationsschwankungen 
in den 2-h Mittelwerten zu erwarten sind. 
Allerdings zeigen die Untersuchungen auch, dass sich die Zusammensetzung der Abwasser-
matrix im Mischwasserfall verändert, sodass neben den hydraulischen Aspekten auch qualitati-
ve Aspekte eine Bedeutung haben. Die Stickstoffelimination erfolgt durch die Überschuss-
schlammproduktion und die Denitrifikation. Nimmt der Gehalt an leicht abbaubaren organischen 
Stoffen ab, nimmt gleichzeitig die Denitrifikationsrate ab. Dies wird besonders hochbelastete 
Anlagen betreffen. 
9.3 Demographischer Wandel 
Der demographische Wandel in Deutschland beschreibt die Veränderung in der Altersverteilung 
der Bevölkerung hin zu einem höheren Durchschnittalter. Unter dem gleichen Stichwort wird oft 
auch die Binnenmigration erfasst. Es wird erwartet, dass die Binnenmigration in Deutschland in 
einer weiteren Abnahme der Bevölkerung in weiten Teilen Ostdeutschlands wie auch dem 
Ruhrgebiet resultiert (BBR, 2005). Für die Infrastruktursysteme der Abwasserentsorgung stellt 
der Rückgang der Bevölkerung ein großes Problem dar. Da die Aufwendungen für Infrastruktur 
wesentlich durch den Kapitaldienst für das Invest bestimmt werden, steigen die Kosten per Ca-
pita, da der Großteil der Kosten auf eine kleinere Nutzergemeinschaft umgelegt werden müssen 
(HISSL et al., 2002). Zu den finanziellen Aspekten werden die Betreiber der Abwasseranlagen 
zudem damit konfrontiert, dass das geringere Abwasseraufkommen den Betrieb der Anlagen 
erschwert. So führt der Rückgang der Einwohnerzahl auch zu einem systemweiten Rückgang 
der trockenwetterabhängigen Ablagerungen, da auch das Aufkommen von absetzbaren Ab-
wasserinhaltsstoffen zurückgeht. Punktuell jedoch kann eine erhebliche Zunahme der Ablage-
rungen und dabei besonders in den räumlich weit verteilten Anfangshaltungen verursacht wer-
den. Gerade bei diesen Veränderungen ist demnach eine höhere Auflösung der hydrologischen 
Modelle erforderlich, damit diese sich gegenläufig verhaltenden Prozesse hinreichend genau 
erfasst werden. 
Selbst wenn das bestehende System weiterhin die Belange der Mischwasserbehandlung we-
gen des geringeren Schmutzwasseraufkommens einhält, trägt der Abwasserentsorgungspflich-
tige weiterhin Verantwortung, den Überflutungsschutz zu gewährleisten oder ungewünschte 
Geruchsemissionen zu verhindern. Ausweg bietet hier Umsetzung einer Reinigungsstrategie, 
die verhindert, dass kritische Ablagerungsmengen über längere Zeit unbeeinflusst bleiben. Das 
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in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen für die Erarbeitung einer Reinigungsstrategie bietet eine 
geeignete Vorgehensweise: 
1. Zieldefinition 
2. Globale ungegliederte Analyse des Stofftransportes 
3. Identifizierung und Einordnung von ablagerungskritischen Bereichen 
4. Bestimmung von Spülfrequenz und Spülwasserquelle 
Aus den besonderen Anforderungen, die sich aus dem Rückgang der Schmutzwassermengen 
ergeben, sind bei den Punkten 3. und 4. zusätzliche Aspekte in Erwägung zu ziehen. 
Unter dem Punkt 3 ist die zeitliche Komponente stärker hervorzuheben. Der Planende hat bei 
der Einordnung der ablagerungskritischen Stelle, die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Länge 
von Trockenwetterperioden zu berücksichtigen. Die kritische Dauer der Trockenwetterzeit ist 
diejenige, ab der die Zielerreichung (Punkt 1.) gefährdet wird. Problematisch ist, dass die dis-
krete Stofftransportsimulation im Bereich von – 50 % bis + 200 % für die Folgen einer langen 
Trockenwetterperiode auf die Überstauhäufigkeit nur unzureichende Aussagen leisten kann.  
Wertvoller sind für die Bewertung der zu erwartenden Beeinträchtigung der Überstauhäufigkeit 
durch Ablagerungen sicher Betriebserfahrungen und visuelle Befunde. Die probabilistische 
Auswertung der berechneten spezifischen Ablagerungsmengen aus der semi-stochastischen 
hydrologischen Stofftransportmodellierung gibt Auskunft über den Umfang des zu erwartenden 
Ablagerungsbereiches. 
Gerade in Einzugsgebieten, in denen der Schmutzwasseranfall durch den parallelen Rückgang 
des Trinkwasserverbrauchs reduziert wird, sollte bei der Zuordnung der Trinkwasserquelle ge-
prüft werden, ob der örtliche Wasserversorger nicht ebenfalls gezwungen ist, mit Spülungen auf 
den Abnahmeausfall zu reagieren. In diesem Fall sind gerade in den warmen Sommermonaten 
Synergien bei Ver- und Entsorgern möglich, wenn das Spülwasser aus den Trinkwasserleitun-
gen zielorientiert ebenfalls in der Mischwasserkanalisation eingesetzt werden kann. Die sich 
aus der Einleitung sauberen Wassers ergebenden Probleme, die aus der Fremdwasserproble-
matik bekannt sind, vgl. DECKER (1998) oder HENNERKES (2006), werden reduziert, wenn mit 
dem Spülwasser Ablagerungen gelöst werden, weil dann zusätzliche Fracht im Trockenwetter-
abfluss transportiert wird. Ein weiterer Aspekt, der die Kosten und die vertretbare Spülfrequenz 
vervollständigt, ist der Anstieg der Menge gereinigten Abwassers. Die Schmutzwassermenge, 
die in einer Abwasserreinigungsanlage behandelt wird, ist die Grundlage für die Abwasserab-
gabe. Wenn die Schmutzwassermenge durch den externen Wassereinsatz bei Trockenwetter 
erhöht wird, steigt die Abgabenlast ebenfalls. Dies gilt auch für den Einsatz von Regenwasser 
während Trockenwetterzeiten. 
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9.4 Fremdwasserreduzierung und -rückgang 
Fremdwasser wird im Mischsystem als problematisch eingestuft, seitdem der Gewässerschutz, 
der Energieverbrauch von Pumpwerken und Abwasserreinigungsanlagen sowie die Stickstoff-
elimination in den Vordergrund gerückt werden.  
Um die ungewünschten Folgen von Fremdwasser zu reduzieren, kommen Fremdwasserkon-
zepte zur Umsetzung, wie sie beispielsweise von STAUFER UND HAUßMANN (2007) oder JARDIN 
UND HINTZMANN (2006) formuliert wurden. Zentrales Ziel der Konzepte ist, die wirtschaftlichste 
Maßnahmenkombination zu erkennen und umzusetzen, die aus der simultanen Betrachtung der 
privaten und öffentlichen Kanalisation entsteht, wenn Fremdwasserquellen eliminiert werden. 
Bei der Identifizierung der kostengünstigsten Maßnahmenkombination bleiben die Ablagerun-
gen bisher unberücksichtigt, die nach der Fremdwasservermeidung und –reduzierung vermehrt 
zu erwarten sind. 
Aus den Belangen des medienübergreifenden Umweltschutzes, der meist einen integralen Be-
trachtungsansatz erfordert, sind bei der Planung der Fremdwasserreduzierung auch Paralleler-
scheinungen zu beachten. Bezogen auf die Bildung von Ablagerungen im Mischsystem sind 
dies im Einzelnen 
• die Folgen auf die Transportphänomene bei Trockenwetter, 
• die Wahrscheinlichkeit von Blockaden durch Ablagerungsmaterial, bzw. die Bilanzierung 
der Verluste der hydraulischen Leistungsfähigkeit durch Fremdwasser und den Ablage-
rungen, sowie 
• Veränderungen in der Schmutzfrachtverteilung im Zulauf von Abwasseranlagen bei Re-
genwetter. 
Als Indikator kann die Trockenabflussspende herangezogen werden, ob ein einzelner oder eine 
Kombination der oben stehenden Punkte zu betrachten sind. Zu beurteilen ist, ob eintretendes 
Fremdwasser nicht Teile des zurückgehenden Trinkwasseraufkommens kompensiert. Aus den 
Planunterlagen sind die notwendigen Abflüsse und Teilfüllungsgrade für einen zumindest nach 
DWA-A 110 (2006) ablagerungsfreien Betrieb zu bestimmen. Gerade für Anfangshaltungen 
sollten Schwimmstoffe berücksichtigt werden. Im Fremdwasserkonzept kann das Ergebnis mit 
den Zielen der Fremdwassersanierung verglichen werden.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Ablagerungsbildung innerhalb der Mischkanalisation wird durch eine Vielzahl von Randbe-
dingungen beeinflusst, zu denen die Dauer der Trockenwetterperioden und die Höhe des Tro-
ckenwetterabflusses gehören. Zur Vorhersage von ablagerungskritischen Teilbereichen sind 
umfangreiche visuelle Untersuchungen des Kanalnetzes oder die mathematische Simulation 
einsetzbar. Die Untersuchungsintervalle der Inaugenscheinnahme sind gegenüber den üblichen 
Inspektionsintervallen deutlich zu verringern, um die vielen Einflussparameter auf die Ablage-
rungsbildung im laufenden Niederschlagsgeschehen flächendeckend berücksichtigen zu kön-
nen. Diese Vorgehensweise ist mit beträchtlichen Personalaufwendungen verbunden. Deshalb 
ist der Einsatz von mathematischen Modellen eine wirtschaftlichere Variante. 
Die deterministische Simulation des Abfluss- und Stofftransport in der Mischwasserkanalisation 
unter Berücksichtigung der Ablagerungsbildung wurde an verschiedenen Stellen mit unter-
schiedlichem Erfolg demonstriert (IOSSIFIDIS, 1986; BOROVSKI, 2001, AHYERE et al., 2005). Die 
Untersuchungen zur Unsicherheit der diskreten Berechnung von Ablagerungshöhen (SCHELL-
ART, 2007) sowie zur Bestimmung von Gewässerbelastungen (FRENI et al., 2009) unterstrei-
chen, dass die Unsicherheiten in den Modellen auch unter der Verwendung von Kalibrierungs-
datensätzen hoch bleiben. Des Weiteren ist festzustellen, dass kein einzelner optimaler Para-
metersatz zu identifizieren ist, sondern eine Vielzahl von Parametersätzen gleich gute Abbil-
dungen erzeugen (GUJER, 2007).  
Als Alternative zur diskreten Stofftransportsimulation bietet sich die stochastisch-hydrologische 
Stofftransportsimulation an, die die hydrologische Abflussberechnung mit einer stochastischen 
Stofftransportsimulation kombiniert (SCHOLZ, 1995). Die Parameter des Stofftransportmodells 
werden über den Berechnungsgang variiert, sodass Parameterunsicherheiten und Modellunsi-
cherheiten im Ergebnis der Simulation repräsentiert sind (WILLIAMS, 2008). Sie drücken sich 
durch ein breites Vertrauensintervall im Ergebnis aus. 
In der vorliegenden Untersuchung wurde das Ziel verfolgt, ein probabilistisches Verfahren auf 
Basis der semi-stochastischen Stofftransportsimulation zu entwickeln, 
• um den Umfang der Ablagerungsbildung in der Mischkanalisation, der die Schmutzfrachtdy-
namik beeinflusst, abzubilden und  
• um die ablagerungskritischen Teilbereiche zu identifizieren. 
Für die Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise wurden Felduntersuchungen und 
mathematische Simulationen durchgeführt. Die Felduntersuchungen am Mischwassernetz der 
Ortslage Hoetmar im Kreis Warendorf bildeten die Grundlage für die Modellentwicklung. Er-
gänzt wurde die Datenanalyse mit Messdaten aus Graz (GRUBER et al., 2005), um die Ergeb-
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nisse der Felduntersuchungen im Hinblick auf ein Kanalnetz mit höheren Sohlengefällen und 
längeren Fließzeiten einzuordnen. Die entwickelte Vorgehensweise zur Identifizierung ablage-
rungskritischer Bereiche wurde am Beispiel der Konzeption einer netzweiten präventiven Reini-
gungsstrategie als möglicher Anwendungsfall demonstriert. 
Aus den Felduntersuchungen konnten folgende Erkenntnisse abgeleitet werden: 
• Die Bewertung, ob eine ablagerungsbedingte Schmutzfrachterhöhung im Zulauf einer Abwas-
seranlage vorliegt, kann auf die Analyse der Schmutzfrachtdynamik gestützt werden. Eine di-
mensionslose Darstellung des kumulierten Masse-Volumen-Verlaufs, die in Relation zum 
Zentralbeckenansatz nach ATV-A 128 (ATV, 1992) gesetzt wird, resultiert in einen numeri-
schen Wert dem MV-Integral. Die einzugsgebietsspezifische Schmutzfrachtdynamik kann 
über die Verteilung einer Vielzahl von MV-Integralen erkannt werden. Vier verschiedene cha-
rakteristische Erscheinungsformen der Schmutzfrachtdynamik werden in der Folge Wertebe-
reichen der MV-Integrale zugeordnet: 
o Spülstoß, First Flush 
o Schmutzfrachtverlagerung 
o Ideale Verdünnung 
o Entleerungsstoß, Last Flush 
• Aus der Gegenüberstellung der Mittelwerte und der Variabilität der MV-Integrale in Abhängig-
keit der Trockenwetterdauer wurde die besondere Bedeutung der leicht erodierbaren Stoff-
fraktionen erkannt. In Verbindung mit den Inspektionsergebnissen aus dem Mischwassernetz 
in Hoetmar wurde der Bedarf abgeleitet, die Abbildung des Sielhautwachstums und der 
Transportvorgänge von groben organischen Sedimenten in die Modellierung einzuschließen. 
Dadurch wird der Ansatz auch der Bedeutung des Anteils von Anfangshaltungen am Gesamt-
netz von über 49 % gerecht, die besonders anfällig für die Ablagerungsbildung aufgrund in-
termittierender Abflüsse sind. 
• Des Weiteren konnte aus der Auswertung der Messdaten in Abhängigkeit der Trockenwetter-
periode der Zeitraum festgestellt werden, ab dem die Variation der Schmutzfrachtdynamik zu-
rückgeht. Nach einer Dauer von zwei Tagen ist mit einer deutlichen Konsolidierung der Abla-
gerungen zu rechnen. 
• Die theoretische Betrachtung der sedimentologischen Bedeutung der MV-Integrale, die die 
charakteristische Schmutzfrachtdynamik ausweist, ergibt, dass Mischwassernetze mit ausge-
prägter Ablagerungsbildung nur selten Spülstöße verzeichnen. Der häufigste Schmutzfracht-
verlauf ist bei ablagerungsbehafteten Mischwassernetzen die Schmutzfrachtverlagerung, bei 
der sich die transportierte Schmutzfracht proportional zum Durchfluss verhält. Ein ausgepräg-
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ter Spülstoß kann nur dann beobachtet werden, wenn die mögliche Stofftransportkapazität ei-
nes Niederschlagsabflussereignisses die vorhandene Ablagerungsmenge überschreitet. 
Für die Untersuchungen mit Hilfe der mathematischen Simulation wurde ein stochastisch-
hydrologisches Stofftransportmodell aufgestellt. Neben Abflusskonzentration und Abflusstrans-
port wurde der Stofftransport von sieben stofflichen Fraktionen simuliert. Durch die stochasti-
sche Variation der 17 Parameter des Stofftransportmodells in einer Vielzahl von Simulationen 
ist es möglich, ablagerungskritische Bereiche zu identifizieren.  
Mit der Anwendung des entwickelten mathematischen Modells am Beispiel des Mischwasser-
netzes von Hoetmar, konnte gezeigt werden, dass der berechnete Umfang der ablagerungskri-
tischen Teilbereiche in Summe von 2.998 m Länge gut mit den durch Inspektionen ermittelten 
Wert von 3.121 m übereinstimmt. Zudem konnten aus der Modellanalyse und der Modellan-
wendung am Beispiel Hoetmar folgende Ergebnisse abgeleitet werden: 
• Der gezielte Einsatz von Regenwasser als Spülmedium kann im Rahmen einer netzweiten 
Reinigungsstrategie die Schmutzfrachtdynamik des Mischwasserabflusses auch nach länge-
ren Trockenwetterperioden von 5 d positiv beeinflussen. Dabei wurde ein Spülwasservolumen 
in der Höhe der Tagestrockenwettermenge eingesetzt. 
• Die Abbildung des Eintrags und der Stofftransportprozesse von groben organischen Sedimen-
ten konnte die beobachteten Ablagerungsverhältnisse in den Anfangshaltungen zutreffend 
abbilden. Damit ist die Bewertung der Auswirkungen intermittierender Abflüsse und des Rück-
ganges der Schmutzwasseranfalls für die Ablagerungsbildung erfolgreich. 
• Der Regenanteil des Drosselabflusses von Abwasserreinigungsanlagen, die an ablagerungs-
behafteten Mischwasserkanalisationen angeschlossen sind, sollte in Abhängigkeit der zu er-
wartenden Schmutzfrachtdynamik eingestellt werden. Eine Vergrößerung der Übernahme von 
Regenwasser erhöht nicht nur die Wahrscheinlichkeit von Stoßbelastungen zu Beginn des 
Niederschlagsabflussereignisses, sondern beschleunigt ebenfalls die Entleerung der Regen-
becken, was zu Entleerungsstößen führt. Die Auswirkungen der Mischwasserbelastung auf 
die Abwasserreinigungsanlage durch partikuläre Stoffe werden verstärkt. 
Die Erkenntnisse aus der Analyse der Messdaten und der Simulation wurden in eine Vorge-
hensweise zur Konzeption einer netzweiten präventiven Reinigungsstrategie überführt. Sie 
kombiniert die verschiedenen Reinigungsverfahren für Abwasserkanäle.  
Nach der Zieldefinition werden mit der Reinigungsstrategie Spülwasserquelle, Spülintervalle 
sowie Ort und Reinigungsart festgelegt. Eine netzweite präventive Reinigungsstrategie, die ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Ablagerungseigenschaften hat, ist in der Lage, gemeinsam 
mit vorhandenen Mischwasserbehandlungsanlagen eine flexible Lösung zu gestalten. Dieser 
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Ansatz erlaubt die Zusammenführung von betrieblichen und konstruktiven Maßnahmen, mit 
dem unter variablen Randbedingungen die effizienteste Maßnahmenkombination erreicht wird.  
Mit dem Ziel Mischwasserspeichervolumen einzusparen, wurde die entwickelte Vorgehenswei-
se zur Erstellung flächendeckender präventiver Reinigungsstrategien am Beispiel des Misch-
wassernetzes in Hoetmar erprobt. Dazu wurde ein Verfahren eingeführt, dass es ermöglicht, die 
betrieblichen Maßnahmen in die Bestimmung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens zu 
integrieren. Es wurde gezeigt, dass eine netzweite präventive Reinigung unter den vorliegenden 
Randbedingungen eine wirtschaftliche Variante darstellt, wenn sie in das Mischwasserbehand-
lungskonzept eingeschlossen wird und der Bau von Speichervolumen vermieden werden kann. 
Das vorgestellte Verfahren, die betrieblichen Maßnahmen bei der Bestimmung des erforderli-
chen Gesamtspeichervolumens zu berücksichtigen, ist nur der erste Schritt, da für größere Ein-
zugsgebiete auch ein detaillierter Nachweis zu führen ist. Daher ist die Frage zu klären, ob die 
alleinige Reduzierung der Zielschmutzfracht durch den Zentralbeckenansatz ausreicht, oder ob 
die Prozesse zur Ablagerungsbildung nicht in geeigneter Weise integriert werden müssen, um 
entscheidende Einflussfaktoren auf die Dynamik des Stofftransportes zu berücksichtigen. 
Die Diskussion der Ergebnisse und die Ableitung von Empfehlungen für die Bemessungspraxis 
unterstreichen die zukünftige Bedeutung integraler Ansätze, die die teilsystemübergreifende 
Betrachtung von Kanalnetz, Abwasserreinigungsanlage und Gewässer zulassen. In der vorlie-
genden Arbeit wurden die Übergänge vom Kanalnetz zur Behandlungsanlage analysiert, ohne 
die Wirkungsweise der angeschlossenen Sedimentationsanlagen oder Abwasserreinigungsan-
lagen abzubilden. Das Stofftransportmodell legt eine Grundlage, die Veränderung des Verhält-
nisses von CSB zu BSB5 im Mischwasserabfluss abzubilden, da die Sielhaut als eine der maß-
geblichen Quellen organischer Trockensubstanz berücksichtigt wird. Grundsätzlich ist der Dy-
namik des Stofftransportes bei der Kopplung verschiedener Teilsystemkomponenten des sied-
lungswasserwirtschaftlichen Gesamtsystems ein höheres Gewicht beizumessen. Eine Erweite-
rung des Ansatzes für Ammonium, um die Auswirkungen von Mischwasserentlastungen auf das 
aufnehmende Gewässer direkt beurteilen zu können, würde einen erfolgversprechenden Ansatz 
darstellen. Weitergehender Forschungsbedarf besteht darin, die Speicherwirkung des Sedi-
ments von Ammonium abzubilden sowie die Trennung von hydraulischer und stofflicher Welle 
mit zunehmender Fließzeit hydrologisch zu erfassen. Damit könnte die für das aufnehmende 
Gewässer und die Abwasserreinigungsanlage kritischste Belastung von Ammoniumfrachtspit-
zen direkt in die teilsystemübergreifende Bewertung der Auswirkung von Ablagerungen auf die 
Gewässergüte eingehen. 
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Anlage 
A Feldmessungen 
A.1 Trockenwettermessungen 
Tabelle A 1 Laborergebnisse von Abwasserparametern des Trockenwetterabflusses im Tagesver-
lauf (02.05.2007) 
Zeit AFS GV 
von 
AFS 
CSB 
(hom.) 
CSB 
(filtr.) 
BSB5 NH4-N N ges. P ges. 
[hh] [g/l] [%] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
         
12-14 0,177 82,6 755 118 270 44 55 5,55 
14-16 0,755 84,8 1.050 289 473 45 75 12,1 
16-18 0,895 87,9 1.340 404 574 46 65 13,0 
18-20 0,280 84,2 667 262 252 44 60 10,0 
20-22 0,100 75,3 516 174 237 52 68 9,05 
22-24 0,202 87,2 954 296 388 47 69 10,6 
00-02 0,219 85,7 870 280 371 53 77 11,9 
02-04 0,034 50,3 140 87 63 32 40 3,77 
04-06 0,044 81,3 241 117 81 42 49 5,35 
06-08 0,236 81,0 387 325 188 40 53 9,33 
08-10 0,842 81,8 512 346 239 80 111 15,1 
10-12 0,859 81,0 346 339 141 93 125 12,9 
         
 0,387 80,3 648 253 273 51 71 9,9 
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Tabelle A 2 Messdaten der Parameter CSB und AFS im Trockenwetterabfluss; 03-04.09.2003 (HO-
CHEDLINGER, 2005) 
Zeit CSB AFS 
[hh:mm] [mg/l] [mg/l] 
06:00 429 106 
07:00 639 254 
08:00 925 278 
09:00 1.101 306 
10:00 925 292 
11:00 793 250 
12:00 873 292 
13:00 991 310 
14:00 947 262 
15:00 925 370 
16:00 866 360 
17:00 910 266 
18:00 844 200 
19:00 833 140 
20:00 866 108 
21:00 932 118 
22:00 647 108 
23:00 570 114 
24:00 603 102 
01:00 493 106 
02:00 384 78 
03:00 263 70 
04:00 208 60 
05:00 164 48 
06:00 285 118 
Median (alle Monatesmittel) 930 254 
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A.2 Messungen mit Multispektrometersonden 
Zur Bestimmung der Konzentration kamen sowohl in Graz wie auch in Hoetmar Multispektrome-
tersonden (MSS) zum Einsatz. Die verwendeten MSS geben UV-VIS-Signale aus im Intervall 
von 2 min. aus, die mittels einer Fotosonde in einer Auflösung von 2 nm erfasst und registriert 
werden. Über die Absorption einzelner Spektren bzw. der Intensität wird auf die Konzentration 
der Abwasserinhaltsstoffe geschlossen. Die Grundlage ist das Gesetz von Beer-Lambert: 
 10
0
log IA c L
I
ε⎛ ⎞= − = ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠  
mit 
A [-] Absorption, 
I0 [lux] Intensität des eingehenden Lichts 
I [lux] Intensität des ausfallenden Lichts, 
ε [l/(g*m)] Absorptionsmaß, Naturkonstante, 
c [g/l] Konzentration der Substanz, 
L [m] Pfadlänge. 
Über diese so genannten Fingerprints lassen sich zeitlich hoch aufgelöste Konzentrationswerte 
bestimmen. Bild A 1 zeigt exemplarisch drei unterschiedliche Absorptionsspektren. Aus einer 
linearen Regression zwischen Laborwerten und den Spektrogrammen lässt sich die Konzentra-
tion des gesamten CSB bestimmen.  
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Bild A 1: Exemplarische Darstellung von drei unterschiedlichen Absorptionsspektren von 
kommunalem Abwasser 
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A.3 Ablagerungsmessungen 
Tabelle A 3: Lageinformationen über Ablagerungen im Mischsystem von Hoetmar (entnommen 
aus Eleusis+-Datenbank, EBW) 
Schacht- 
nummer 
Straßen- 
bezeichnung Langtext Abmessung  
24480148 Am Wiebusch Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
24480149 Am Wiebusch Hindernis, Sand, Gerinne 3 cm 
24480180 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
24480195 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 3 cm 
24480198 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
24480199 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
24490025 Wiese Hindernis, Geröll, Gerinne 3 cm 
24490031 Sendenhorster Straße Hindernis, Sand, Gerinne 5 cm 
24490059 Am Schulzenhof Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
24490308 Hellstraße Hindernis, Sand, Gerinne 6 cm 
24490309 Hellstraße Hindernis, Sand, Gerinne 5 cm 
24490313 Hellstraße Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
24490363 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 3 cm 
25480137 Dechant-Wessing-Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
25480138 Dechant-Wessing-Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
25480200 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 5 cm 
25490115 Dorfhagen Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
25490129 Dechant-Wessing-Straße Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
25490135 Dechant-Wessing-Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
25490278 Up de Geist Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
25490334 Up de Geist Hindernis, Geröll, Gerinne 3 cm 
25490341 Up de Geist Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
25490343 Up de Geist Hindernis, Geröll, Gerinne 2 cm 
24480148 Am Wiebusch Hindernis, Sand, Gerinne 2 cm 
24480149 Am Wiebusch Hindernis, Sand, Gerinne 3 cm 
24480180 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
24480195 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 3 cm 
24480198 Ahlener Straße Hindernis, Sand, Gerinne 1 cm 
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A.4 Probabilistische Beschreibung der Niederschlagscharakteristik 
A.1.1 Regendauer 
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Bild A 2: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Regendauer der Regenreihe aus 
Hoetmar und der Modellfunktion 
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Bild A 3: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion für die effektive Regenspende der Regenrei-
he aus Hoetmar und der Modellfunktion 
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A.1.3 Niederschlagshöhe 
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Bild A 4: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion für die effektive Niederschlagshöhe der Re-
genreihe aus Hoetmar und der Modellfunktion 
 
A.1.4 Trockenwetterperiode 
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Bild A 5: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Dauer der Trockenwetterperiode 
(TWP) der Regenreihe aus Hoetmar und der Modellfunktion 
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B Ansätze zur hydrologisch-stochastischen Modellierung 
B.1 Hydrologische Berechnungsmethode nach Euler 
Das Kalinin-Miljukov-Verfahren zur näherungsweisen Berechnung der Wellentransformation in 
Freispiegelgerinnen basiert auf der hydrologischen Beziehung von Abfluss und Volumen, die 
als 
 ( ) ( ) ( )a adV t K Q dQ t= ⋅  (B.1) 
mit  
V(t) [m²/s]  Ganglinie des Speichervolumens über die Länge L 
Qa(t) [m³/s]  Ganglinie des Durchflusses aus dem Abschnitt mit der Länge L 
K(Qa) [s]  von Qa abhängige Retentionskonstante für den Abschnitt mit der Länge L 
 
Weiter liegt der Berechnung nach EULER (1983) die Annahme zu Grunde, dass die L und K(Qa) 
aus den hydraulischen Abflussverhältnissen unter stationären Verhältnissen bestimmen lassen. 
Für die konzeptionelle Berechnungslänge erhält man durch die sationäre Volumen-
Abflussbeziehung: 
 ( )( )
( )a E
Q h dhL Q
J dQ h
= ⋅  (B.2) 
Darin sind: 
L(Qa) [m³/s]  stationäre Abflusskurve des Gerinnes in L 
h [m]  mittlere stationäre Wassertiefe in L 
JE [-]  Energieliniengefälle längs L 
 
Der maximale Durchfluss für Kreisprofile ist nach der allgemeinen Fließformel, die die Druckver-
luste auf die Projektionsfläche der (PECHER et al., 1997): 
 ² 2,512,0 lg 2
4 3,712 EE
d kQ g d J
dd g d J
π ν⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (B.3) 
Die Teilfüllungshöhe ergibt sich nach Hager (1994) die explizite Form: 
 Th D= ⋅  (B.4) 
Die charakteristische Länge zur Berechnung wird abflussabhängig jedoch örtlich über den ge-
samten Bereich von L gemittelt ausgegeben. Für die Retentionskonstante gilt dann: 
 ( ) ( ( )) ( )
( )a
dhK Q K Q h L B h
dQ h
= = ⋅ ⋅  (B.5) 
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mit 
B(h) [m] mittlere Wasserspiegelbreite über L 
 
Durch Einsetzen in die Kontinuitätsgleichung erhält man durch Umformung: 
 ( )a z
dV tQ Q
dt
= −  (B.6) 
Die vorliegende Differentialgleichung kann durch die Arbeitsgleichung des Kanlinin-Miljukov-
Verfahrens oder explizit gelöst werden. Die Parameter L und K für die Wellentransformation 
werden für teilgefüllte Rohrleitungen aus den Hysteresen für den nicht rückgestauten Abfluss 
berechnet. Daraus ermittelt Euler L nach Gleichung B.7 und K nach Gleichung B.8. 
 0,4
S
DL
J
=  (B.7) 
 ²0,64
v
DK L
Q
= ⋅ ⋅  (B.8) 
Darin sind 
D [m] Durchmesser des Rohres 
Js [-] Sohlengefälle 
 
B.2 Modellbeschreibung des ungegliederten Modells  
Das hydrologische Modell zur Analyse der Schmutzfrachtganglinien wurde in der Berechnungs-
umgebung Berkeley Madonna (MACAY et al.,2003) aufgestellt, die die Lösung von Systemen 
aus gewöhnlichen Differentialgleichungen erlaubt. In Bild B 1 sind die wesentlichen Modellele-
mente aufgestellt. Ausgehend von einer effektiven Niederschlagsbelastung wird der Oberflä-
chenabfluss von einem Einzugsgebiet mit 17 ha undurchlässiger Fläche durch eine parallele 
Speicherkaskade berechnet. Der Trockenwetterabfluss beruht auf den Einwohnerwerten einer 
Kleinstadt mit 3.000 Einwohnern und einem Fremdwasseranteil von 33 %. Der Regen wird 
durch eine sinusförmige Ganglinie beschrieben mit der maximalen Regenintensität von rmax= 40 
l/(s*ha). Mit dem Regen wird in Anlehnung an das ATV-Arbeitsblatt eine Schmutzfracht mit ei-
ner Konzentration von cr = 107 mgCSB/l eingetragen. 
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effektiver Niederschlag
rmax: 40 l/(s·ha); 
Au: 17 ha
Speicherkaskade (n = 3, k = 300 min)
Speicherkaskade (n = 3, k = 800 min)
Abflusskonzentration
Speicherkaskade (n = 3, k = 60 min)
Abflusstransport
Oberflächenabfluss
cCSB: 107 mg/l
3000 Einwohner
120 l/(E·d)
50 % Qs Fremdwasser
FCSB: 120 gCSB/(E·d)
Trockenwetterabfluss
Sedimentspeicher (lin. Einzelspeicher)
Sedimentmasse (Msed (FTW))
Erosionskonstante (cero (QT))
Fangbecken im Nebenschluss
Drosselabfluss: QDr = 6 QT
Sedimentspeicher (lin. Einzelspeicher)
Sedimentmasse (Msed (FTW))
Sedimentation (csed)
Spüleinrichtung
Analyse
 
Bild B 1: Wesentliche Modellelemente für das ungegliederte Modell 
Der Abflusstransport, bestehend aus Retention und Translation, wird durch eine dreigliedrige 
Speicherkaskade abgebildet. Sedimente, die während des Regenereignisses abgespült werden 
können, werden mit einem linearen Speicher berücksichtigt. Der kritische Erosionsabfluss ist 
auf das Eineinhalbfache des Trockenwetterabflusses festgelegt. Die Menge an gespeicherten 
Sedimenten kann parametrisiert im Verhältnis zur Tagesschmutzwasserfracht variiert werden 
(ksed). 
Als weiteres Element wurde eine Regenentlastungsanlage, die als Fangbecken im Neben-
schluss ausgebildet ist, im Modell berücksichtigt. Innerhalb der Speicherkammer mit einem 
spezifischen Speichervolumen von 30 m³/ ha(Au) beträgt die Absetzleistung 60 % der gespei-
cherten Schmutzstoffe, was dem Verhältnis von abflitrierbaren Stoffen zu CSB in kommunalem 
Abwasser entspricht. Der Drosselabfluss lässt maximal das Sechsfache des Trockenwetterab-
flusses zu. Die Entleerungspumpe fördert maximal das Vierfache des Trockenwetterabflusses. 
Nach Unterschreitung des Füllstandes von 75 cm wird die Reinigung der Speicherkammer 
durch Strahlreiniger simuliert, die die in der Speicherkammer abgesetzten Abwasserinhaltsstof-
fe wieder remobilisiert. Bei einem 20 min Regen mit einer effektiven Regenspende von 40 
l/(s*ha) kommt es zu keinem Mischwasserabschlag. 
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B.3 Harmonische Funktionen für die Belastung des Trockenwetterab-
flusses 
Tabelle B 1 Parameter für die harmonische Funktion 
 Schmutzwasser-
durchfluss 
AFS  CSB CSBfiltr BSB5 GOS1) 
 [l/s] [g/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [-] 
A1 -0,247 -0.0288  -151.732 15.860 -76.354 0.0422 
C1 -1,085 -0.3248  -145.317 -38.671 -42.525 -0.256 
E1 -0,780 -0.0395  115.633 -31.446 33.228 -0.682 
G1 -0,387 -0.0230  77.7283 -20.694 37.880 -0.261 
I1 -0,052 -0.0065  93.624 -62.976 -25.924 -0.0747 
J1 0,1170 0.2718  148.006 57.029 13.559 0.521 
L1 0,2018 -0.034  -128.595 -54.995 -94.330 0.290 
N1 0,0963 -0.159  -11.509 21.751 -35.490 -0.00203 
M1 0 0.0022  -13.200 8.3101 2.9852 -0.283159 
O1 0 0.0742  -19.282 22.768 -4.872 -0.111427 
Z1 3,9750 0.3869  629.123 252.61 271.21 1.00113 
1) als Faktor zum Mittelwert der Konzentration nach ALMEIDA et al. (1999) 
 
W =  
((A1*SIN (TIME/86400*2*pi)+C1*COS(TIME/86400*2*pi)+E1*SIN(AA*TIME/86400*2*pi) 
+G1*COS(AA*TIME/86400*2*pi)+I1*SIN(BB*TIME/86400*2*pi)+J1*COS(BB*TIME/864
00*2*3.14) 
+L1*SIN(CC*TIME/86400*2*pi)+N1*COS(CC*TIME/86400*2*3.14)+M1*SIN(DD*TIME/8
6400*2*pi) 
+O1*COS(DD*TIME/86400*2*3.14))+Z1) 
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B.4 Kalibrierung der hydrologischen Teilmodelle 
Die Validierung der getroffenen Modellannahmen wird mit der Gegenüberstellung der konzepti-
onellen Darstellung und der entsprechenden hydrodynamischen Modelle vorgenommen. Die 
Vorgehensweise hat sich bei früheren Anwendungen bewährt (WILLEMS, 2008; MUSCHALLA et 
al., 2009) 
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Bild B 2: Gegenüberstellung des kalibrierten hydrodynamischen Modells des Kanalnetzes in 
Hoetmar und der hydrologischen Darstellung mit reduzierter Modellkomplexität eines 
Regens mit effektiver Niederschlagsintensität von 20 l/s/ha und 1 h Dauer 
 
Anlage 
12 
B.5 Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zu Hoetmar 
Tabelle B 2: Auflistung der 20 Kanalabschnitte mit der höchsten Ablagerungsbildung 
Schale/  
Quartil 
Haltung DN Mittelwert 
[g/m] 
MW*DN 
[g/m²] 
Standard- 
abweichung 
[g/m] 
Kovarianz 
4 8 600 83.95 50.37 7.96 0.09 
1 3 800 45.06 36.05 27.13 0.60 
3 8 600 46.79 28.08 5.46 0.12 
2 8 600 29.88 17.93 5.79 0.19 
4 3 800 20.35 16.28 3.43 0.17 
4 10 400 33.29 13.31 17.21 0.52 
4 9 400 32.69 13.08 16.51 0.51 
1 8 600 21.42 12.85 4.10 0.19 
2 3 800 12.93 10.34 6.21 0.48 
3 3 800 12.83 10.26 2.29 0.18 
6 2 250 38.99 9.75 19.61 0.50 
6 3 250 38.80 9.70 21.51 0.55 
6 5 250 38.44 9.61 19.42 0.51 
6 8 250 37.13 9.28 21.39 0.58 
6 1 250 36.77 9.19 20.51 0.56 
5 7 250 34.92 8.73 19.27 0.55 
5 2 250 34.90 8.72 20.07 0.58 
5 8 250 33.86 8.46 18.58 0.55 
5 5 250 33.71 8.43 18.05 0.54 
6 4 250 33.16 8.29 20.34 0.61 
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C Netzweite präventive Reinigungsstrategie 
Tabelle C 1: Spülschächte 
Name DN Gefälle  
[o/oo] 
Straßenname Schacht-
speicher-
volumen 
Spül- 
strecke
Umlen- 
kungen 
Zusätzliche 
SSE 
24490055 200 2.8 Am Schulzenhof 0.83 180 90 Ja 
24490059 200 4.6  0.69 70 90 Nein 
24490061 200 2.5  0.83 127 90 Ja 
24480149 300 2 Am Wiebusch 1.28 270 2x90 Ja 
24480187 300 2.6  1.28 111 90 Ja 
24480193 300 3.4 Wagenfeldstr. 1.41 111  Ja 
24490031(1) 300 6  1.71 100 90 Nein 
24490044 300 4.5 Lambertusplatz 1.29 127 15 Ja 
24490062 300 2.5  0.65 70 90 Ja 
25480138 300 2.8 Westkirchen 1.41 186  Ja 
25480176 300 4  1.13 150  Ja 
25480183 300 3.7 Gerhard Haupt-
mann Str. 
1.19 155  Ja 
25480200 300 3 Ahlener Str. 1.09 203 115 Ja 
25480258 300 2.2  0.86 156 15 Ja 
25480368 300 5.5  1.07 72 2x90 Nein 
25490126 300 8 Lindenstr. 1.60 70  Nein 
25490134 300 4.8  1.01 163 2x90 Ja 
25490115 400 4.1 Dorfhagen 1.05 75  Nein 
25490086 450 3 Reiffeisenstr. 1.21 120  Ja 
25490099 450 6  1.40 120  Nein 
        
 
 
